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RESUMO

A populacdo mundial vem se preocupando cada vez mais pela
necessidade de aquisicdo de energia limpa, com a escassez do petréleo e seu alto
impacto ao meio ambiente, torna a energia solar uma grande opcédo de outras
formas de captagcdo de energia, por ser de baixissimo impacto ambiental. Esse
trabalho tem como objetivo melhorar a captacdo de energia solar pelas placas
fotovoltaicas que geralmente sédo construidas em bases fixas, 0 que diminuem
consideravelmente sua capacidade de absorver a luz solar e aumentar sua eficiéncia
energética. O Sistema proposto tem por objetivo fazer com que as placas
fotovoltaicas possam acompanhar o movimento do curso do sol em seu
deslocamento Leste-Oeste, potencializando consideravelmente a captacdo da luz
solar. Foi necessério o estudo do movimento solar e os fenémenos de reflexdo, junto
com a constru¢cdo de uma base mével controlada por um micro controlador PIC, o
gual comandava um servo motor tornando possivel o acompanhamento da rota do

sol pela placa aumentando sua eficiéncia de captacao.

Palavras-chave: Energia solar, reflexdo, Microcontrolador, Servo motor.



ABSTRACT

The world population has been increasingly concerned by the need for the
acquisition of clean energy, with the scarcity of oil and its high impact on the
environment, makes solar energy a great option of other forms of energy, because it
Is very low environmental impact. This work aims to improve the capture of solar
energy through solar panels, where these are usually fixed bases, which shortens
their ability to absorb sunlight and increase their energy efficiency. With the goal of
transforming these fixed bases in bases that can track the movement of the Sun,
increasing considerably the capture of sunlight. It was necessary to study the solar
movement and the phenomena of reflection, together with the construction of a
mobile base controlled by a microcontroller PIC that do, which commanded a
Servomotor making it possible to follow the route of the Sun through increasing its

efficiency.

Keywords: solar Energy, reflection, microcontroller, Servomotor.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Introducdo ao Tema Proposto

As fontes alternativas de energia tém sido cada vez mais exploradas pelas
sociedades, grandes fenémenos climaticos demostraram uma fraqueza de se
depender exclusivamente de um meio de geracdo de energia elétrica. Falta de
chuvas e mudancgas constantes do clima fizeram, por exemplo, que o Brasil utiliza-se
de energia provida das usinas termoelétricas, 0 que aumentam consideravelmente
0s custos da geracdo de energia. Com o crescimento da economia brasileira, tem
aumentado o consumo da populacdo, considerando que automaticamente a
populacdo passa a consumir mais produtos eletrénicos e que a capacidade de
geracdo de energia pelas hidroelétricas ndo crescem como o consumo da
populacdo, estamos caminhando para um possivel colapso de fornecimento de
energia elétrica no Brasil. (SEESP,2010).

A energia solar tem sido uma meio de fonte de energia bastante procurada
por outros paises, pois ndo necessita de grandes areas para sua operacado, e é
insignificante no impacto ao meio ambiente. Como uma fonte ndo prejudicial ao
meio ambiente, devido ser renovavel, inesgotavel e limpa, pode-se agregar a
populacdo um meio de fornecimento de energia em muitos casos se tornar a Unica
fonte. Sua captacdo se da por meios de painéis solares que podem ser utilizados
para aguecimento de agua, ou fotovoltaicos que se destinam a transformacao da luz
solar em energia elétrica. A eficiéncia de uma placa solar esta ligada diretamente a
fatores como posicionamento, angulo de incidéncia da luz solar e qualidade da
placa coletora. (CRESESB, 2006).

Com o avanco da tecnologia, placas fotovoltaicas ja sdo comercializadas com
0 custo bastante reduzido, porém sua utilizacdo nao explora 100% da capacidade de
geracdo de energia, pois em grande maioria sua instalacdo é feita de forma fixa,
tornando a pouco eficiente em grande parte do dia, pois a incidéncia de luz se
diminui conforme o sol se movimenta perante a placa. Na figura 1.1 e mostrada uma

instalacdo bastante comum em residéncias que utilizam placas fotovoltaicas, sua
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posicdo e de forma fixa e impedindo uma eficiéncia constante da placa capturadora.
(CRESESB, 2006).

Figura 1.1- Casa Solar Eficiente
(FONTE: CEPEL, 2011)

Estudos realizados pela instituicio CRESESB/CEPEL, que o ganho de uma

estrutura de captacdo solar que fosse capaz de acompanhar o movimento do sol
seria da ordem de 20%, um ganho bastante significativo quando se fala de energia.
(CRESESB). J4 estudos internacionais, colocam um aumento de até 40% ou mais

na capacidade de geracado de energia. (Renewable Energy World, 2009).

1.2 Motivacao

Este projeto teve como principal motivacdo as fortes discursbes recentes
sobre o tema de energia limpa e sustentabilidade. O tema Maximizador de captacdo
da luz solar foi escolhido, por se tratar de um sistema o qual seu principal objetivo é
aumentar o rendimento da producao de energia elétrica a partir do Sol, incentivando
0 uso da energia solar, que é fonte limpa e renovavel. Outro fator que contribuiu
fortemente na motivacdo deste projeto, foi a grande possibilidade de elaborar um
prototipo que poderd agregar melhoria na vida de pessoas que ainda tem

dificuldades no acesso a energia elétrica.
O Sol envia para a Terra energia equivalente a cerca de 10.000 vezes o

consumo mundial de energia bruta. (CEPEL, 2011)
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1.3 Objetivos

Como obijetivo geral este projeto tem a finalidade de apresentar um dispositivo
de acompanhamento do curso do Sol, tornando uma placa fotovoltaica com
inclinacéo proxima de 90 graus com a incidéncia de luz solar. Tornando o dispositivo
uma meio independente que torna se viavel sua instalagdo em qualquer meio,

utilizando equipamentos computacionais simples e de baixo custo.

Os objetivos especificos deste trabalho, se resume aos seguintes tépicos:

e Coletar a incidéncia de luz solar em uma placa fotovoltaica e

analisar o valor produzido.

e Desenvolver um circuito microcontrolado que processe as
informagdes recebidas da placa, e com base nos dados coletados,
ative um sistema que movimente uma painel fotovoltaico de acordo

com o moviemto solar.

e Posicionar a placa no ponto de maior incidéncia de luz baseado na

maior poténcia gerada pela placa fotovoltaica.

1.4 Estrutura da Monografia

Esta monografia é dividida em seis capitulos, incluindo a INTRODUCAO,
que trata da introducdo ao tema proposto, a motivagdo do projeto e os principais

objetivos. E essa secéo que descreve toda a estrutura da monografia.

No segundo capitulo, APRESENTACAO DO PROBLEMA, é apresentada
uma descricdo aprofundada sobre as questdes motivacionais do trabalho, as

solucbes existentes atualmente sobre o tema proposto. E a Ultima secdo deste
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capitulo aborda de forma resumida os beneficios do dispositivo proposto e suas
restricoes.

No terceiro capitulo, REFERENCIAL TEORICO, trata de assuntos como
Servo motor, microcontroladores, Placas Fotovoltaicas, movimentacdo do Sol e
efeitos de reflexdo de forma conceitual. Nesse capitulo é apresentada também uma

visao geral do projeto.

No quarto capitulo, DESCRICAO DO HARDWARE E SOFTWARE,
aborda as especificacbes dos dispositivos utilizados, é detalhada a especificagdo
dos componentes microcontrolador PIC, Servo motor, Placa fotovoltaica e outros

dispositivos e softwares.

No quinto capitulo, IMPLEMENTACAO, é apresentado o desenvolvimento
do projeto, como a integracdo entre o hardware e software, desenvolvimento do

cadigo na linguagem PIC e outras informacoes.

No sexto capitulo, RESULTADOS OBTIDOS abordam toda a parte de

teste do prototipo, ajustes de problemas encontrados e suas dificuldades.

No sétimo capitulo, CONSIDERACOES FINAIS, sdo apresentadas a

conclusao e as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Este capitulo tem o objetivo de detalhar as questdes que motivaram o
trabalho, como: a criagdo de um dispositivo que maximize a captagdo da energia
solar, que foi apresentado resumidamente na se¢do — Motivagdo — do capitulo
anterior.

Sao apresentadas também algumas solucdes existentes para estas questdes,
no que diz respeito a Captagdo de energia solar. E por fim, sdo apresentados os

beneficios do dispositivo proposto pelo trabalho e suas restri¢cdes.

2.1 Acesso a energia elétrica no Brasil

Levantamento inédito feito pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) junto as distribuidoras de energia apontou que o Brasil ainda possui
um milhdo de residéncias sem luz. O nimero é muito maior do que o
estimado pelo governo federal, que indicava em setembro, com base em
dados do Censo de 2010, apenas 378 mil residéncias ainda sem energia
elétrica. Com o0s novos numeros apresentados, as distribuidoras pediram
prazos mais elasticos para universalizar o acesso no pais, meta que a
presidente Dilma Rousseff fixou para o fim de 2014. Algumas, como as de

Mato Grosso e Tocantins, querem jogar a meta para 2027. (O Globo, 2012)

O paragrafo acima nos mostra a realidade que um grande numero de
Brasileiros ainda ndo tem acesso a energia elétrica no Brasil. Segundo a ANEEL
75,9% da energia elétrica e proveniente de usinas hidroelétricas, o que torna dificil a
distribuicdo de energia elétrica em lugares mais remotos e deslocados de grandes
meios. Parte dessa populagdo vivem em areas rurais, com dificil acesso a redes
elétricas, com um custo muito elevado para o provimento de energia elétrica nessas

areas.

A Populacdo indigena também sofre com o0 acesso a energia elétrica no
Brasil, pois em sua maioria eles estdo instalados em meio a florestas e vales com

grandes dificuldades de locomocao e instalacdes de torres.
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2.2 Solucdes Existentes

Existem varios modelos de seguidores solares, os quais podem ser
classificados de diversas formas. O Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP
classificou os seguidores solares de acordo com o0 numero de eixos, tipo de

estrutura, tipo de controlo e estratégia de rastreamento (iee.usp.br, 2012).

e Seguidores de Unico Eixo — Nesse modelo as placas realizam apenas
um movimento para acompanhamento do curso do sol, geralmente
movimento Leste-Oeste e seu mecanismo de busca é mais simples e

um custo menor para serem construidos.

e Seguidores de Duplo Eixo — Nesse modelo as placas realizam dois
movimentos para acompanhamento do curso do sol, o movimento
Leste-Oeste e movimento Norte-Sul. Seu mecanismo de busca é mais

complexo e um custo maior para serem construidos.

e . Seguidores do Tipo Parabdlica — Nesse modelo a placa fotovoltaica
ficam na posicdo oposta ao sol e uma coxa fica no sentido oposto ao
da placa e de frente para o sol, dessa forma os raios solares sao
refletidos pela coxa direcionados para o centro da placa. Seu
mecanismo de busca é mais complexo, custo maior para serem

construidos e sao utilizados para grandes estruturas.

2.3 Beneficios do Dispositivo Proposto e Suas Restricdes

O objetivo principal do projeto é a apresentacdo de um dispositivo de que
realiza a movimentacdo de uma placa fotovoltaica para que essa possa ficar sempre
voltada perpendicularmente aos raios solares, dessa forma tera como beneficio uma
maior producao de energia, pois a placa trabalharam sempre em sua plenitude na
producdo de energia elétrica, e ndo sera impactada com o deslocamento do sol

como ocorre com as placas instaladas de forma fixa.
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O projeto ndo tem como funcionalidade o tratamento e armazenamento da
energia gerada. O prototipo somente fara o acompanhamento do curso do Sol,
conforme estudo do comportamento a incidéncia solar na superficie terrestre e o

angulo de incidéncia.
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CAPITULO 3 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é exibida uma visdo de forma geral do projeto proposto.
Por isso € essencial para o entendimento do mesmo a compreensao dos assuntos

abordados neste capitulo.

Para o melhor entendimento deste trabalho, € necessario o estudo de
conceitos tedricos relacionados ao projeto desenvolvido. Embora alguns dos
conceitos citados exijam um detalhamento mais amplo do tema para sua total
compreensdo, visando o foco principal, serdo apresentadas apenas as

caracteristicas mais relacionadas ao projeto.

3.1 Teoria de Rastreadores Solar

Estudos académicos e de fornecedores de placas fotovoltaicas, mostram
a melhoria na produtividade das placas em uma faixa de valor aproximado de 25% a
40% com o uso de rastreadores solares. Esses rastreadores tem como funcgéo
direcionar o painel para uma posicao perpendicular a incidéncia da luz do Sol.

(http://solnaamazonia.com.br, 2011)

3.2 Radiacao Solar a Nivel do Solo

De toda a radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera,
apenas uma fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absorcdo dos
raios solares pela atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo é constituida por um

componente direta e por uma componente difusa. Conforme ilustrado na figura 3.1.
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Energia Solar 100%
4% 20% 6%
Refletida
Atmosfera
Refletida
Nuvens
(r::\"\
{ )y 19% Absorvida
(Sl Atmosfera, Nuvens
Refletida Absorvida Superficie
Superficie 51%

Figura 3.1 - Componente da radiacéo solar ao nivel do solo
(FONTE:CRESESB, 2006)

Na Figura 3.1 é ilustrada uma situacao que ocorre na Terra. Nela podem
ser observados os fendmenos de reflexdo. Os percentuais apresentados na figura
variam de acordo com a incidéncia solar. Diversos fatores podem mudar estes
percentuais; € o caso das estacfes do ano que esta relacionado ao movimento de

translacdo que sera discutido a seguir. [MORAES]

3.3 Movimento da Terra

Os principais movimentos da Terra — rotacdo em torno do proprio eixo e
translacéo ao redor do Sol — séo percebidos como movimentos aparentes do Sol. A
inclinacdo do eixo da Terra (Aprox. 23.27°) em relacdo ao plano de translacéo
causam as estacdes do ano e a variacdo na duracdo dos dias (periodo de

insolagao).

Gracas ao movimento de rotacdo, o Sol aparece (nascente) de um lado
(leste) pela manha e desaparece (poente) a tarde no outro lado (oeste). Parece que
o Sol estd se movimentando, quando na verdade é a Terra que se move. Esse
fenbmeno é chamado de MOVIMENTO APARENTE DO SOL. Conforme
apresentado na figura 3.2, pode-se observar que ao longo do dia, o sol muda de

posicdo com o passar das horas. (JOSELI, 2011)
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Sul

Figura 3.2- Trajetoria do Sol
(FONTE: http://joselimaia.blogspot.com.br, 2011)

Na Figura 3.3 é ilustrado o movimento de translacdo, onde as estacdes do
ano podem ser observadas; estando essas definidas por uma data de inicio e fim.
Onde o movimento eliptico e a inclinagéo do eixo da terra (Aprox. 23.27°), tem sua

influéncia. Cada estacao abrange um periodo de 3 meses.

Solsticio de verdo
(21 de dezembro)

de primavera
(23 de setembro)

Figura 3.3- Movimento de Translacdo da Terra
(FONTE: http:// www.alunosonline.com.br, 2011)



27

3.4 Geometria Solar

Com base dos estudos dos movimentos solares e seu comportamento
ciclico, foi possivel determinar a radiacéo solar que atinge uma superficie. Conforme
definido por Duffie, John A., o fluxo de radiacéo solar e determinado por célculo de
trés componentes basicas, a radiacao direta do Sol, a radiacdo difusa e radiacao
refletida pelo entorno. A formula para se determinar a radiagdo em uma

determinada superficie, é expressa pela formula (1):

Uy = I,y .cos@+ I, + I

1)
Onde:
(I+) = fluxo total de radiacdo que atinge a superficie (W/m2);
(Tpx) = fluxo de radiacao direta do sol (W/m2);
(6) = angulo de incidéncia dos raios solares sobre uma superficie (°);
(I;) = fluxo de radiacédo difusa do céu (W/m2);
(I,) = fluxo de radiacéao refletida (W/m2).
O valor da radiacao solar direta € obtido conforme expresséao da formula (2):
oy = 4.e”®/=n)
()

onde:

(Ipx) = fluxo de radiacéo direta do sol (W/m2);

B: altitude solar (dngulo entre o plano horizontal sobre a terra e os raios solares) (°);
A: radiagéo solar aparente para massa de ar igual a zero (tabelada) (W/m2);

B: coeficiente de extingdo atmosférica (tabelada) adimensional;

@: azimute solar (adngulo entre a direcéo Sul e a proje¢ao dos raios solares no plano

horizontal sobre a terra) (°).
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A declinagéo solar é dado pelo angulo entre a linha do Equador e o eixo que
sai do centro do Sol, como pode ser observado na Figura 3.4.

~w

? \
r——__l__ggclinagéo
o —

———

Figura 3.4 - Declinacéo Solar
(Fonte: http://www.newhome.com.br)

Devido a inclinagé@o do eixo da terra ser de aproximadamente de 23,27° sobre
o plano da orbita a volta do Sol, a declinacdo terrestre pode variar entre 23,27° ao
norte e 23,27° a sul durante o movimento de translagcédo. Esse valor varia conforme o
dia do ano, e pode ser calculado a partir da resolucéo da férmula (3), onde N serd o
dia do ano, contado a partir do dia 1° de Janeiro. (http://pcc261.pcc.usp.br, 2006).

284—|—N)

g = 23,47 .sin (360.
365

3)

onde:
(&) = &ngulo de declinacao solar (°);

N = é o dia do ano contado a partir de 1° de janeiro.

Para determinar o angulo de incidéncia dos raios solares sobre uma
superficie em uma latitude, é necessario obter primeiramente o angulo de Azimute.
A formula (4) é utilizada para a determinacdo deste valor. Como o angulo de

Azimute é determinado pelo plano horizontal da terra, o valor do Azimute utilizado
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para o calculo do angulo de inclinacdo deverd ser a diferenca entre o angulo de
Azimute da superficie.

lcnsﬁ' = cosfi .cosy .sina+ sinff .cnsrx‘

(4)
onde:

8 = angulo de incidéncia dos raios solares sobre uma superficie (°);

B = altitude solar ja definida;
@ = inclinacéo da superficie em relacdo ao plano horizontal (°);

¥ = diferenca entre o azimute solar e o da superficie (°);

A diferenca entre o angulo de azimute solar e o angulo da superficie e dado

por:

y = mSu’p + Ws,p

()

O angulo de Azimute solar € o angulo determinado pela posicdo de um astro
em relacdo ao eixo norte-sul, sendo positivo em direcdo ao oeste e negativo em
direcdo ao leste, como demonstrado na Figura 3.5. A formula (6), € a férmula
utilizada para se obter o valor do angulo de Azimute do sol (Duffie, John A.,
Beckman, Willian A., 1991).
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Figura 3.5 - Angulo de Azimute Solar
(Fonte: http:// http://www.electronica-pt.com/)

sinff .sinL — sind

cosf =
cosff .cosl

(6)

onde:

8 = angulo de Azimute solar (°);

B = altitude solar ja definida;

L: latitude (negativo no hemisfério sul) (°);

d = angulo de declinacéo solar(°);

3.5 Energia Solar Fotovoltaica

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia gerada através da conversao da
luz em energia elétrica, denominado efeito fotovoltaico (NASCIMENTO, 2004). O
efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, trata-se do
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de um
material semicondutor, através da absorcdo da luz. Para que esse fenbmeno ocorra,

a célula fotovoltaica é fundamental no processo de converséo. (CRESESB, 2006).



31

3.6 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico e a juncdo de materiais semicondutores do tipo PN,
onde o objetivo é a criagdo de um campo elétrico no interior do material, de forma
gue as cargas negativas e as positivas ficardo separadas cada uma em um lado. O
cristal de silicio e o mais utilizado para construcéo de placas fotovoltaicas, porém o
cristal puro € um mal condutor, pois ndo possui em sua composicao elétrons livres.
Para que o silicio se torne um material capaz de reagir aos efeitos da luz, € realizado
um processo conhecido como dopagem. A juncdo de uma célula solar de silicio é
constituida por uma parte dopada com fosforo (P), denominada de tipo n, e outra
parte dopada com boro (B), denominada de tipo p. é na fronteira destas duas partes
que se cria um campo elétrico para separar as cargas positivas das negativas.
(CRESESB, 2006). A Figura 3.6 abaixo, simula o efeito fotovoltaico através do

funcionamento de uma placa.

Zonas Metalicas : -"R:ildii!';aﬂ Solar
de Ligacaoy :

Silicio Tipo N3

Silicio Tipo P

Figura 3.6- Efeito Fotovoltaico
(FONTE: http://www.electronica-pt.com, 2011)

3.7 Tipos de Células

As células fotovoltaicas séo fabricadas, na sua grande maioria, usando o
silicio (Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de
silicio amorfo. A figura 3.7 representa uma ceélula fotovoltaica de Silicio Cristalino,
um modelo de facil disponibilidade no mercado. (CRESESB, 2006)
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Figura 3.7- Placa Fotovoltaica de Silicio
(FONTE: CRESESB, 2006)

3.8 Microcontroladores

O microcontrolador é um dispositivo semicondutor em forma de circuito
integrado, que integra as partes basicas de um microcomputador -
microprocessador, memorias ndo-volateis e volateis e portas de entrada e
saida. Geralmente, é limitado em termos de quantidade de memdria,
principalmente no que diz respeito & memdria de dados, é utilizada em
aplicacbes especificas, ou seja, naquelas que ndo necessitam armazenar
grandes quantidades de dados. Apresenta um custo bastante baixo e possui
varios fornecedores. (GIMENEZ, 2002, p.4).

Alguns dos fornecedores mencionados acima s&o: Hitachi, Intel,

Microchip, Mitsubishi, Motorola, Philips, Toshiba etc.

Foi utilizado neste projeto o microcontrolador PIC18F2450, por ter uma
grande quantidade de pinos de entrada e saida (23 pinos dos 28 pinos do
microcontrolador), por ter um facil acesso no comércio local e principalmente porque
0s microcontroladores da série 18F tém conversor analégico/digital, modulo PWM
(Pulse Width Modulation), Biblioteca com varias fun¢des para controle de periféricos

disponivel e com facil programacgéo na linguagem C.



33

3.8.1 Microcontroladores da familia PIC

O microcontrolador PIC produzido pela Microchip Technology Inc., é um
circuito integrado que em um Unico dispositivo possui todos o0s circuitos necessarios

para realizar um sistema programavel completo.

Os microcontroladores da familia PIC possuem modelos variados com
caracteristicas analogas e que podem ser operados por um parecido set de
instrucbes. Embora apresentando caracteristicas principais parecidas, eles se
distinguem quanto a seus periféricos (memoérias, comparadores, conversores) e
guantidade de pinos. Dessa forma, ha uma diversidade de microcontroladores e
funcionalidades. (SOUZA, 2005)

A denominacdo familia PIC é devido aos varios microcontroladores
fornecidos, que variam de 8-bits, 16-bits até 32-bits, conforme mostrada na Figura
3.1.

Dimensionamento das familias PIC e dsPIC

| ——
PIC32
dsPIC33
.. p
dsPIC30
.

PIC24H
-

| ? Plé.:l8 /

S\ Picte W

PIC12 @
&

)
°
©
i
©
<
i
=3
=
S
=S

PIC10 “2a\X

e~

xR -\\s~

Desempenho

Figura 3.8— Dimensionamento das familias PIC e dsPIC.
(Fonte: MICROCHIP TECHNOLOGY INC, adaptada).

As principais caracteristicas técnicas do microcontrolador PIC18F2450,

serdo abordadas na secao — Microcontrolador PIC18F2450- no capitulo a seguir.
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3.9 Servomotor

Um servomotor em um motor com um circuito de controle de posicéo
acoplado. Os servomotores ndo dao uma volta completa em seu eixo, eles

trabalham em uma faixa ou de 90 ou 180 graus em seu eixo.

Internamente o servomotor consiste de um circuito de controle que recebe
um sinal de controle para que ele se posicione em um determinado angulo. A figura

3.9 abaixo, detalha um circuito e engrenagens de um servomotor.

Figura 3.9- Servomotor

(FONTE: http://www.pictronics.com.br)

O servo é ligado a uma saida de um microcontrolador, por exemplo, e
recebe um sinal no formato PWM (Pulse Width Modulation). Este sinal pode ter
OVolts ou 5Volts. O circuito de controle do servo fica monitorando este sinal em
intervalos de 20ms (milissegundos), se dentro deste intervalo ele percebe uma
alteracdo do sinal de Ov para 5v durante 1ms até 2ms ele altera a posi¢do do seu
eixo para coincidir com o sinal que recebeu.(Pictronics, 2010). A figura 3.10 simula

esse funcionamento do servomotor.
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Minimum Pulse |_| |—| |_|

= "Puise Width1 ms

PSS I p I N )
_ O

*PulseWidth 1.5 ms

Maximum Pulse

“PuiseWidth 2 ms

Figura 3.10- Tratamento de Sinais - Servomotor

(FONTE: http://www.pictronics.com.br)

3.10 Visao Geral do Projeto

O projeto basicamente € constituido por um microcontrolador (PIC do
modelo 18F2450), Placa fotovoltaica, um servomotor e demais componentes
eletrdnicos, tais como resistores, capacitores, oscilador de cristal, led’s, diodos e
outros. O diagrama esquematico do projeto proposto pode ser observado na Figura

3.11, na qual representa de forma objetiva a composic¢ao geral do projeto.

O diagrama esquematico do projeto € ilustrado na Figura 3.11.

e N

Leste / \

x \ Oeste

Tensé&o

Rotagdo

Placa Fotovoltaica

N

a

A PIC18F2450

i »
»>

Servomotor

Figura 3.11 — Diagrama esquematico do projeto (FONTE: Autor)
1) Captacgéo da Luz Solar pelas Placa Fotovoltaicas;

2) Através da entrada AD do Microcontrolador e realizado a leitura da tensao da

energia produzida pelas placas;
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3) O Microcontrolador ird comparar o valor da Tensdo captado anteriormente e

compara-lo com a atual.

4) ApoOs a leitura da tensdo atual, sera comparado com a leitura anterior, caso
seja maior que a anterior, o0 microcontrolador ira movimentar o Servomotor

com um pulso;

5) Microcontrolador realizara o ciclo até que se encontre o ponto de maxima

tensdo produzido pelas placas fotovoltaicas;

Detalhes sobre o hardware e o software utilizados e seus funcionamentos
encontram-se no CAPITULO 4 — DESCRICAO DE HARDWARE E SOFTWARE. A
implementacdo do projeto pode ser observada no CAPITULO 5 —
IMPLEMENTACAO.
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CAPITULO 4 — DESCRICAO DO HARDWARE E SOFTWARE

Este capitulo detalha as especificacbes dos dispositivos usados e seu
devido funcionamento nesse projeto, tanto a parte fisica, ou seja, o hardware, como

a parte légica, os softwares utilizados.

4.1 Microcontrolador PIC 18F2450

O microcontrolador utilizado nesse projeto foi o PIC 18F2450, conforme
mencionado no capitulo anterior. Ele é o componente responsavel em realizar toda a
logica que foi programada, ele ira manter a comunica¢cdo com o circuito, onde estéo

ligados os outros componentes do projeto.

A Figura 4.1 ilustra o PIC 18F2450 utilizado neste projeto.

o

MICROCHIP

o

Figura 4.1- PIC 18F2450 utilizado no projeto (Fonte:Microchip)
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4.1.1 EspecificacOes

As principais especificacdes técnicas do PIC 18F2450 sao: (Microchip).
e Microcontrolador de 28 pinos;
e Programacdo in-circuit (alta e baixa tensao);
e Frequéncia de operacéo de até 40 MHz;
e Memoria flash de programa de 8kwords;
e Memoria de programa: Flash de 16 Kb
e Memoria de dados: SRAM de 768 bytes
e Oscilador interno de 31KHz
e Oscilador externo de 48 Mhz
e 23 Terminais de I/O que suportam correntes de até 25 mA
e 2 Temporizadores de 16 bits y 1 Temporizador de 8 bits
¢ Moddulos de comunicacao serie (EUSART), PWM, CCP
e Moddulo de comunicacdo USB 2.0

e 10 canais A/D de 10 bits

Este modelo da familia PIC foi escolhido devido ao fato de possuir 23
portas configuraveis de entrada e saida, comunicacdo serial, conversor A/D e
modulo PWM e CCP, conforme estas caracteristicas a elaboracéo deste dispositivo

foi possivel.

4.1.2 Pinagem do PIC 18F2450

A pinagem do PIC 18F2450 é mostrada na Figura 4.2 e o significado das

nomenclaturas utilizadas na identificacdo desses pinos na Tabela 4.1.



[=]

MCLRMVERIREZ—= [ 1 ~ 28] | == RB7/KBIZPGD
RAQIAND =—=[]2 27 ] == RBE/KBIZIPGC
RAT/ANT =—= []3 26[ ] =—= RBS/KBI1/PGM

RAZIAN2/VREF-=— [ |4 25| | == RB4/ANT1/KBID

RAIANIVREF+=—n [ |5 o 24[ | == RBUANINVPO

RA4TOCKIRCY =—= [ |5 . 23[ ] =—= RBZANS/INT2ZNVMO
RAS/ANA/HLVDIN =—= [|7 o 22[] == RBU/ANTO/INT1
Vas—= [ ]8 . 21[ ] == RBO/AN1ZINTO
OSC1CLKlI—= ]9 0 20] | =— VoD
OSC2CLKO/RAS =— [ 10 o 19[ ] =— Vas
RCOM10SOM1CK] =—= [ 11 18[] == RCTRX/DT
RCUT10SIUDE =—= [ 12 17[] =—= RCEITXICK
RC2ICCP1 =—=[]13 16] ] =—= RCSDH+NVP
Wusg=—= |14 15] | =—= RCAD-NM

Figura 4.2 - Pinagem do PIC 18F2450
(Fonte: Microchip Technology Datasheet, 2003, p.3)

Tabela 4.1 — Significado das nomenclaturas dos pinos do PIC18F2450.
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N° Pino Descricao
. MCLRIVpp/RE3 Master Clear (reset). O microcontrolador funciona quando este pino
esta em nivel alto.
5 RAO/ Entrada e saida digital.
ANO Entrada anal6gica.
RA1 Entrada e saida digital.
3 AN1 Entrada anal6gica.
RA2 Entrada e saida digital.
4 AN2 Entrada anald6gica.
VRer Tensao negativa de referéncia analdgica.
RA3 Entrada e saida digital.
5 AN3 Entrada anal6gica.
VRers Tensao positiva de referéncia analégica.
RA4 Entrada e saida digital. Open-drain quando configurado como saida.
6 TOCKI Entrada externa do contador TMRO.
RCV Saida do comparador 1.
RA5 Entrada e saida digital.
AN4 Entrada analégica.
! SS Slave para a comunicacéo SPI.
C20UT Saida do comparador 2.
REO Entrada e saida digital.
8 RD Controle de leitura da comunicacao paralela.
AN5 Entrada anal6gica.
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RE1 Entrada e saida digital
9 WR Controle de escrita da comunicacéo paralela.
ANG6 Entrada analégica.
RE2 Entrada e saida digital.
10 CSs Habilitagdo externa para comunicacao paralela.
AN7 Entrada analégica.
11/32 VDD Alimentacéo positiva.
12/31 VSS GND.
13 OSC1/CLKIN | Oscilador cristal ou entrada de osciladores externos.
14 OSC2/CLKOUT | Saida para oscilador cristal.
RCO Entrada e saida digital.
15 T10SO Saida do oscilador externo para TMRL1.
T1CKI Entrada de incremento para TMR1.
RC1 Entrada e saida digital.
16 T10SI Entrada do oscilador externo para TMR1.
CCP2 Entrada do Capture2 ou Saida para Compare2/PWM2.
RC2 Entrada e saida digital.
1 CCP1 Entrada do Capturel ou Saida para Comparel/PWML1.
RC3 Entrada e saida digital.
18 SCK Entrada/Saida do clock para comunicagéo SPI.
SCL Entrada/Saida do clock para comunicagéo 12C.
RDO Entrada e saida digital.
19 PSPO Comunicacdo paralela.
RD1 Entrada e saida digital.
20 PSP1 Comunicacéo paralela.
01 RD2 Entrada e saida digital.
PSP2 Comunicacdo paralela.
- RD3 Entrada e saida digital.
PSP3 Comunicacdo paralela.
RC4 Entrada e saida digital.
23 SDI Entrada de dados para comunicacao SPI.
DAS Entrada/Saida de dados para comunicacgéo 12C.
” RC5 Entrada e saida digital.
SDO Saida de dados para comunica¢do SPI.
RC6 Entrada e saida digital.
25 TX Transmissdo para comunicacao assincrona USART.
CK Clock para comunicagédo sincrona USART.
26 RC7 Entrada e saida digital.
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RX Recepcao para comunicacao assincrona USART.
DT Dados para comunicacao sincrona USART.
07 RD4 Entrada e saida digital.
PSP4 Comunicacéo paralela.
’8 RD5 Entrada e saida digital.
PSP5 Comunicacéo paralela.

configuracdo atende as necessidades de cada componente utilizado no projeto

4.2

[+]

MCLRNVPR/IRE3— [ |1 ~ 28

RADAND=—=[]2 27
! 26[]
4 250
5 o 24[]
Oe - 237
Or i 2207
Veg— |8 s 217
OSC1/CLKI—=[]9 0 20[]
0SC2/ICLKO/RABE =—[10 o 18]
11 18]
112 17
RC2ICCP1=—=[]13 161
14 15[ ]

(Fonte: Microchip, modificada)

Placa Programadora ICD2

[ ] = RB7/KBIXPGD
] =— RBEIKBIZPGC

-— VDD
- W55

Figura 4.3- Pinagem do PIC 18F2450 utilizada no projeto.

A pinagem escolhida no projeto pode ser observada na Figura 4.3. Essa

A placa programadora ICD2 é uma dispositivo que permite comunicar o

computador diretamente com o PIC. E composto do conector ICSP (In-Circuit Serial

Programming) para gravacdo em microcontroladores PIC de 8, 14, 18, 20, 28 e 40

pinos. (MICROCHIP)

A grande vantagem de usar a placa programadora ICD2 com conector

ICSP, e a possibilidade de se gravar o codigo no microcontrolador sem a retirada do

mesmo do circuito. Isso agiliza os testes e a alteragdo em tempo real do codigo

desenvolvido para ajustes no programa. O Codigo e compilado e enviado do PC

para a Placa Programadora via USB e o Software que faz essa transferéncia e o
MPLAB IDE, detalhado no préximo tépico. (MICROCHIP)
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Figura 4.4 — Placa Programadora ICD2

(Fonte: http://www.microchip.com)

4.3 MPLAB IDE

O programa MPLab Integrated Development Environment® versdo 8.63,
conforme Figura 4.5, € um software gratuito para o desenvolvimento de sistemas
utiizando PICs da Microchip®. Tem a funcdo de ser um ambiente de
desenvolvimento para uma linguagem de programac&o que no caso deste projeto foi

a linguagem C. O programa é executado como um aplicativo de 32 bits no Microsoft
Windows®.

9§ GustroUniCeub - MPLAS IDE vi63
Fle £t Wew Project Debupger Progummer ook Configue Window Help

| |
DFW | w0 SA® SN T [Release <Jcf & @ B @@ & @M | Checksum: txetat

______ ol
%) GuntavetmiCeibmew [SET]IE] | 2] ot el
) GustavoUni eub.mep Bukd | Vermon Cortal | Find i Pl MPLAE ICD 2
122 Souree Fies [Auno-cannect not enabled - Nat connecting (Try enabing autz-connedt on the ICDZ setings pages |
5] tosear.c
) Manc
0 Header i
£) fadar
) conmtypenets
] Manh
& g
e o]
3 ot e Program Memory
2 ubrary Fles Total: 8192
0 ke sorpt

Lol o ]

1C

Lo ]

Data Memary
Total: 768

— MPLABICDZ  PICIBF45D o nowzdec bankd L, Coll s R

Figura 4.5 — Programa MPLab IDE®. (Fonte: Autor)
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4.4 Servomotor

Um servomotor de giro continuo fabricado pela Chaparral Electronics, modelo Motor
Sat, mostrado na Figura 4.6, foi utilizado para movimentar o painel fotovoltaico. Na tabela 4.2
estdo as especificacbes tecnicas do modelo utilizado. O Servomotor foi escolhido devido ser

um equipamento de baixo custo, alta qualidade e alto torque.

Figura 4.6 — Servomotor Motor Sat.

(Fonte: http://www.antenasmundosat.com.br/)

Tabela 4.2 - Especifica¢cbes do servomotor

SERVO Motor Sat

Tensdo de alimentagao 5VvDC

Corrente 500 mA

Tempo de Periodo 17 — 21 mseg
Temperatura -20°C +60° C
Tamanho do Pulso 0,8 — 2.2 msec.

29,5 mm x 20,0 mm x 35,6

Tamanho mm

Peso 56g




4.5 Placa Fotovoltaica

A placa fotovoltaica utilizada no projeto, conforme mostrado na Figura 4.7, foi
utilizada para realizar a captacdo da energia sol e identificar o maior ponto de tenséo

produzido. Na tabela 4.3 estédo as especifica¢bes tecnicas do modelo utilizado.

Figura 4.7 - Especifica¢Bes Placa Fotovoltaica SHSY54

(Fonte: http://www.dx.com)

Tabela 4.3 - Especificacdes Placa Fotovoltaica SHSY54

Placa Fotovoltaica SHSY54

Tensdo Mdxima Gerada 4v

Maéximo fornecimento de corrente 80mA

Dimensdes 5.4cm x 5.4cm x 0.3cm
Peso 17g

44
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CAPITULO 5 — IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sdo apresentados tdpicos fundamentais para compreensao
geral da implementacéo do projeto, foram definidas as etapas necessarias para isso,

que séo:

Simulacdo do movimento Solar;

e Elaboracédo do circuito;

e Montagem do circuito;

e Programacao do Microcontrolador;
e Estrutura do Prototipo;

e Montagem do prototipo;

Na Figura 5.1 é mostrado o protétipo em sua fase final.

Figura 5.1 — Prot6tipo Concluido (Fonte: Autor)
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5.1 Simulacédo do Movimento Solar

Para analisar e simular o movimento aparente do sol, fatores que interferem
diretamente na radiacdo solar sobre a superficie o painel fotovoltaico, foi utilizado
um software chamado Motions of the Sun Simulator. Com a utilizacdo deste
software, foi possivel simular o movimento aparente do sol baseado em diferentes
latitudes, facilitando a definicho e planejamento do movimento que o painel
fotovoltaico ira realizar. Conforme apresentado na figura 5.2, foi possivel identificar
quais as angulacfes no sentido Norte-Sul o protétipo deveria ter para um melhor
aproveitamento da captagdo da luz. Dessa forma foi possivel maximizar a captacao

juntamente com o movimento Leste-Oeste que o Painel realiza.

Maotions af the Sun Simulatar recet  help  about

Time and Location Controls

the day of year:
F

| 1an | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | ov | Dec ||

the time of day: | 10:53

the observer's latitude;

Animation Contrals General Settings

" show the sun's

S BT I dedination cirde

o ¥ show the ecliptic
anirmation mode:

- - . &k month | i,
Information * continuous loap day 1ove month labe

) step by day show undergide af

@
The horizen diagram is shawn far an observer at [atitude 14.8% & celestial sphere

on 3 January at 10:58 (10:53 AM),

animation speed: 3.0 hrsfsec = show stickligure
acdvanced. "
, n a and its shadow
sun's hour angle: -1h Gm sun's alide: 723 L i ]
sun's azimuth: 119.1% dragging the sun's disk
d I 1 17h 51
sidereal time m shower faster changes the ...

d il f time: =4:37 ! F
A E S J sun's right ascensian: 18h 58m use lower quality graphics when ® time of day

show analemma sun's decdlination: -22.8° aRimating o improve peformances O day af year

Figura 5.2 —Software de andlise da movimentacdo Solar

(FONTE: http://astro.unl.edu/)
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A tabela 5.1 apresenta a inclinacdo Norte-Sul que o protétipo devera ser
posicionado para uma melhor captagdo da incidéncia da luz solar, jA que essa
movimentacdo ndo e contemplada pelo protétipo. Essa angulacdo € gerada pelo

Software Motions of the Sun Simulator.

Tabela 5.1 — Posicdo Norte-Sul

R Altura do Sol Inclinagéo Inclinar
Mes ( Sun Altitude) (Array Tilt) para o:
JAN 85 5 Sul
FEV 86 4 Norte
MAR 75 15 Norte
ABR 63 27 Norte
MAI 55 35 Norte
JUN 52 38 Norte
JUL 55 35 Norte
AGO 63 27 Norte
SET 75 15 Norte
ouT 87 3 Norte
NOV 85 5 Sul
DEZ 82 8 Sul

Fonte: www.heliodon.com.br

5.2 Elaboracé&o do Circuito

O Primeiro passo realizado no desenvolvimento do prototipo foi a criacao
do circuito através do software PCAD, onde foi possivel planejar e dimensionar todos
0S componentes necessarios para o desenvolvimento do sistema. Foram projetadas
todas as conexdes que 0 circuito realizaria com o microcontrolador PIC18F2450,
como pode ser observado na Figura 5.3. Durante o desenvolvimento do projeto o

modelo do circuito foi ajustado, para atender necessidades do modelo real.
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Figura 5.3 — Modelo do Circuito (Fonte: Autor)

5.3 Montagem do Circuito

Em uma Protoboard MP 8302, foi realizado a montagem do circuito. Como
a fonte de alimentacdo é de 9v, foi utilizado um regulador de tensdo LM7805 para
conversado da tensdo em 5v, para assim alimentar o Microcontrolador PIC18F2450 e

0 Servomotor que tem sua tensao de trabalho em 5v.

O servomotor foi conectado ao PIC através do pino 13, que é uma porta de
input\output digital e com fungdo PWM. A alimentacdo do servo foi feita através de
uma ligacdo direta ao circuito regulador de tensdo evitando interferéncias no
funcionamento do microcontrolador. As placas Fotovoltaicas que coleta informacdes
sobre a posicdo do sol baseado na tensdo gerada, foi conectado no pino 2 de
entrada analdgica. A Figura 5.4 ilustra o circuito montado na protoboard.
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Figura 5.4 — Circuito do Projeto (Fonte: Autor)

54 Programacao do Microcontrolador

A programacdo e compilagdo do cbédigo do microcontrolador foi feito

realizado em linguagem de programacao C, utilizando a plataforma do MPLAB. Para

realizar a gravacdo do Microcontrolador foi utilizado a placa programador ICD2. A

Figura 5.5 demonstra a plataforma MPLAB com a compilacédo do cédigo.

MY GustaveUniCeub - MPLAB IDE v8.63 (= )E e
File Edit View Project Debugger Programmer Iools Configure Window Help
I DSH| 2B SN || (Relcase < 5 @ B @ | S @B | Checksum: 0x3b10 By T e |
— =
T custavoUnCeubimen [ L@ )52 | ) ot =) EEE )R
=0 GustavoUniCeub.mep § Buid ;| version Control | Findin Files | MPLAB ICD 2|
[ Source Files . X
E] fadeae Release build of project "C\_ProgramassiMicrachip\Projetos\SolarrackenGustavolniCeub.mop' started
Language toal versions: mpasmwin.exe v5.37, mplink.exe v4.37, mccl8.exe v3.36. mplib.exe v4.37
Main.c
Tue Jun 11 16:39:46 2013
(2 Header Fies
Clean: Deleting intermediary and output files.
Clean: Deleted file "Ch\_ProgramassiMicrochip\ProjetosiSolatrackenGustavoUniCeub.mes"
Clean: Done 1
Executing: "C\_Programass\Microchip\MCC1 8ypiniymccl 8.exe" -p=18F2450 /i"Ch_Programass\Microchip\MCC184h" "Main.c” fo=" b
Executing: "C3_Programassi\MicrochipiMCC1 8ybinimecl 8.exe" -p=18F2450 fi"Ch_ProgramassiMicrochip\MCC184k" "gdelay.c” -

(20 Obect Files

(22 Ubrary Files

(22 Linker Script
[ Other Files

(21 Fies | ¥ Symbos|

MPLABICD 2

PIC18F2450

Executing: "C4_Programassihicrochip{MCCT 8ibinymplink exe” /p18F2450 A"CA_ProgramassiMicrochip\MCCT Bylib* “Main.a* “gd
MPLINK 4 37. Linker

Copyright (c) 1998-2010 Microchip Technology Inc

Errors o

MP2HEY 4,37, COFF to HEX File Converter
Copyright (¢) 1998-2010 Microchip Technology Inc
rrors ]

Loaded CA\_ProgramassiMicrochipiProjetos\SolartrackenGustavaUniCeub.cof

Release build of project "Ci\_ProgramassiMicrochipiProjetos\SolartrackenGustavolniCeub.mep' succeeded.
Language toolversions: mpasmwin.exe w537, mplink exe v4.37, mecl8.exe w336, mplib.exe vd.37
Tue Jun 11 18:39:50 2013

BUILD SUCCEEDED

W0 novzdcc bank 0

Program Memory
Total- 8192

274

Data Memory
Total- 768

Figura 5.5 — Plataforma MPLAB (Fonte: Autor)



50

O cddigo foi escrito obedecendo ao diagrama de fluxo mostrado na Figura
5.5. Ao iniciar a execucao do codigo, é zerado os valores das variaveis do programa,
onde é feito 0 armazenamento dos valores captados pelas placas fotovoltaicas para
realizar os comandos de comparacgéo e execucao do programa. A leitura da tensao

produzida pelas placas € realizada ela porta analdgica do pino 2.

Ap6és leitura sdo obtidos valores que podem variar entre 0 e 1023, de acordo
com a tensao sobre as placas fotovoltaicas. A relacao entre a tenséo e o valor lido

na porta analdgica pode ser obtida pela férmula (7).

tensio (1)

Valor de leitura = ———————
alor de leitura 5.0(2). 1023

(7)

ApoOs a inicializacdo das variaveis é realizada a primeira leitura dos painéis
fotovoltaicos, enquanto esse valor for igual a 0, o programa executa essa funcéo de
leitura em fragcbes de tempo, pois esse estado identifica um padréo de ndo producéao
de energia 0 que evita 0 gasto desnecessario do sistema.

Quando identificado que o painel estd gerando energia, o microcontrolador
realiza a captacdo do valor da tensdo e faz o armazenamento para posterior
comparacao com um novo valor captado. O microcontrolador envia um sinal PWM
ao servomotor para uma leve movimentacdo das placas, realiza uma nova captura
do valor de tensdo e compara com o valor ja armazenado. Caso o valor seja maior
0 microcontrolador repetira esse ciclo até que identifique uma queda na captacao.
Apos identificar uma queda na tensédo produzida pelas placas, o microcontrolador
envia um sinal PWM ao servomotor para retornar para a posi¢ao anterior, onde foi
identificada a maior radiagdo solar devido a maior tensdo gerada pelas placas
fotovoltaicas. Esse movimento garante que as placas figuem sempre

perpendiculares a incidéncia da luz solar tendo sua produ¢cdo maximizada.

A porta analdgica 2 € consultada em fracdes de tempo, sempre que

houver uma queda no valor da tensdo com relagdo ao valor anterior, 0
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microcontrolador ird enviar um novo sinal PWM para o servomotor e realizar uma

nova leitura, repetira esse fluxo até o encontro do ponto maximo.

Ao chegar ao fim do curso do servomotor, o0 microcontrolador detecta o valor
a porta analogica 2 até que o valor seja igual a zero, identificando assim o inicio da
noite e garantindo total producdo de energia pelas placas fotovoltaicas. Apos
detectado o valor igual a zero na porta analégica o microcontrolador envia um sinal
PWM ao servomotor para que ele retorne ao ponto inicial, aguardando o amanhecer.
Durante esse periodo o sistema entra em médulo de aguardo por um periodo de

horas determinado.

O cadigo utilizado para a programacéo do microcontrolador € apresentado em

Apéndice "A" deste trabalho.
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Fluxograma Geral do Sistema

flow chart Logical View /

Main

( InitializeBoard() )

Loop
1. Zerar Contador
Initvars() - ‘|> 2. Zerar Variavel deTensdo Anterior
3. Zerar Variavel de Tensdo Atual

LerTensdo()

LerTensao()

tensdo > tensdoAnterior

Atualizar Variavel
Anterior

Incrementar angulo

Sleep()

Retornar Painel

LerTensdo(]

Figura 5.6 — Fluxograma do Programa (Fonte

. Autor)
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5.6 Estrutura do Protétipo

Primeiramente, foi construida uma estrutura de papeldo da maquete do
prototipo para que fosse identificado o melhor enquadramento das placas
fotovoltaicas e do servomotor. A figura 5.7 ilustra o primeiro modelo do

prototipo.

Figura 5.7 — Primeiro modelo do Protétipo (Fonte: Autor)

Posterior a definicAo do layout da estrutura do protétipo, o qual seria
construido, foi realizado o desenho no software AutoCAD para que posteriormente
fosse enviada a impressora 3D. O layout da estrutura foi criado para suportar as
duas placas fotovoltaicas e o servomotor, o qual foi confeccionado em plastico ABS.
A posicao escolhida para o servomotor foi para anular o uso de engrenagens e o
servo controlar diretamente ao eixo de suporte das placas. Dessa forma foi possivel
ter um controle mais eficiente na movimentagdo do angulo das placas. As figuras 5.8
e 5.9 ilustram a projecdo do desenho do prototipo no AutoCAD da estrutura do

prototipo.
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Figura 5.8 — Projecédo do Prot6tipo no AutoCAD (Fonte: Autor)

Figura 5.9 — Projecdo do Prot6tipo desmontado no AutoCAD (Fonte: Autor)

A figura 5.10 demonstra a projecdo do desenho das pegas separadas no
software da impressora 3D.
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Figura 5.10 — Software Impressora 3D (Fonte: Autor)

A figura 5.11 ilustra o instante em que era impresso a estrutura do protétipo
na impressora 3D. A impressao e realizada com plastico ABS especifico para esse

tipo de impressora.

Figura 5.11 — Impressédo em Impressora 3D (Fonte: Autor)
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Apos a finalizacdo da impresséo foi realizado a montagem e acoplamento do
motor a estrutura do prototipo, conforme apresentado na figura 5.12.

Figura 5.12 — Montagem da Estruura (Fonte: Autor)

A figura 5.13 demonstra a montagem dos fixadores das placas fotovoltaicas e

0 eixo que e engatado ao servomotor.

Figura 5.13 — Suporte das Placas Fotovoltaicas (Fonte: Autor)
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5.7 Montagem do Protétipo

Apb6s a montagem da estrutura, foi conectado o servomotor ao circuito do
prototipo, conectando o fio de sinal ao pino 2 do micro controlador e os fios de
alimentacdo (positivo e negativo) ao regulador de tensdo. Na figura 5.14 é

apresentado o protétipo com todas as conexdes montadas.

Figura 5.14 - Protétipo finalizado (Fonte: Autor)
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CAPITULO 6 — RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo é apresentado todo o desenvolvimento das simulacfes
feitas com o projeto, suas funcdes e todos os problemas ocorridos durante o periodo

de desenvolvimento.

6.1 Simulacgbes

Para comprovacdo da efetividade do prototipo e sua eficiéncia, foram

realizados duas simulacdes como testes.

6.1.1 Simulacdo Seguidor de Intensidade de Luz

A primeira simulagéo foi realizada com uma lanterna de super LED para
avaliar o funcionamento do protétipo. Como a finalidade era fazer com que o
protétipo buscasse sempre a maior incidéncia da luz e que as placas ficassem
sempre em uma posi¢cao perpendicular ao ponto emissor da luz, essa simulacao
ocorreu com sucesso. O Seguidor se manteve sempre voltado perpendicularmente
ao ponto de emissdo que no caso era a lanterna. Foram realizados vinte repeticdes

para avaliar a precisao do seguidor, em todas elas foram bem sucedidas.

6.1.2 Simulagdo Comparativa

Para avaliar um resultado melhor do desempenho do prototipo, foi
realizado uma segunda simulacdo, dessa vez com o intuito de ser um comparativo
entre uma placa fixa posicionada em um angulo de 30° referente ao plano da
superficie terrestre, simulando uma instalagdo convencional, e o prototipo em
funcionamento buscando sempre a maior incidéncia de luz. Ambos foram colocados
na posicao Leste-Oeste e a fonte de Luz simulava o movimento Solar. Para realizar
essa simulacdo também foi utilizado a lanterna de superLED, um transferidor de

180° e uma régua de 30cm. A lanterna foi fixada na extremidade da régua e a outra
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extremidade fixada ao transferidor para medicdo do angulo de incidéncia. Com os
resultados obtidos foi possivel gerar o quadro 6, onde os resultados foram bem
satisfatorios. Os resultados foram obtidos através da media das vinte repeticdes
realizadas com o prototipo.

Quadro 6 — Comparativo de Tenséo produzida

Placa Fixa 30° Protétipo

Posigdo da Luz % de incremento
(Tensdo V) (Tensdo V)

Leste 15° 2,87 2,64 -8%
Leste 30° 2,91 2,63 -10%
Leste 45° 2,82 2,73 -3%
Leste 60° 2,49 2,9 16%
Leste 75° 2,24 2,74 22%
90° 2,15 2,69 25%
Oeste 75° 2 2,81 41%
Oeste 60° 1,89 2,9 53%
Oeste 45° 0,6 2,77 362%
Oeste 30° 0,15 2,76 1740%
Oeste 15° 0,02 2,8 13900%

Fonte: Autor

6.2 Problemas Encontrados

Aquisicdo de componentes eletrdnicos em Brasilia é bastante limitado.
Foi necessario realizar a importacdo das Placas Fotovoltaicas por questdo de
custos. Outro fator é o alto preco local, grande parte dos componentes foram

adquiridos via internet no estado de Séo Paulo.

A proposta inicial do Projeto era de trabalhar com o microcontrolador
Basicstep da empresa Tato, porém ocorreram falhas na placa gravadora e a

aguisicao de uma nova placa demoraria bastante.

Durante o periodo de apresentacdo do seminério, a placa programadora
sofreu um dano e nédo estava realizando a gravacédo do Microcontrolador PIC, o que

foi necessario a aquisicdo de uma nova placa.
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A aquisicao dos componentes eletrénicos para o projeto foi realizada e foi

fundamental para o projeto. Abaixo o Quadro 6.2 detalha os componentes e o seus

devidos custos.

Quadro 6.1 — Custo do Projeto

ltem Custo Unitario | Quantidade | Custo Total
PIC18F2450 — MicroChip R$ 42,90 1 R$ 42,90
Cristal Quartzo 10MHz R$ 1,40 1 R$ 1,40
PROTOBOARD MP 8302 R$ 16,10 1 R$ 16,10
Placa Fotovoltaica R$ 8,00 4 R$ 24,00
Servo Motor Posicéo R$ 50,00 1 R$ 50,00
Impressao da Estrutura do Prototipo R$ 200,00 1 R$ 200,00
Regulador de Tens&do LM7805 R$ 1,79 1 R$ 1,79
Resistor 1K ohms R$ 0,30 10 R$ 3,00
Resistor 10K ohms R$ 0,30 5 R$ 1,50
Resistor 100K ohms R$ 0,30 5 R$ 1,50
Multimetro digital - Minipa ET-880 R$ 49,00 1 R$ 49,00
Fonte de Alimentagéo 9V R$ 25,00 1 R$ 25,00
TOTAL - R$ 416,19

Fonte: Autor.
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6.4 Protétipo Final

Conforme mostrado na Figura 6.1, o projeto com todos seus componentes

conectados.

Figura 6.1 — Projeto Completo (Fonte: Autor)
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para
trabalhos futuros, que podem utilizar este projeto como base.

7.1 Conclusoes

Foi desenvolvido neste trabalho um dispositivo de maximizagcdo de
captacdo da luz solar . Com os testes realizados em situa¢des de simulacdo do
movimento do Sol, o prototipo funcionou conforme o previsto, e desta forma pode ser
desenvolvido em escala maior para que seja implantado em ambientes remotos
onde ha escassez de energia ou até mesmo em instalacées de placas Fotovoltaicas

fixas, maximizando sua producéo.

A proposta de se construir um seguidor solar o qual realizou a
movimentagcdo da placa fotovoltaica, mantendo-a sempre perpendicular aos raios
solares e no maior ponto de producdo da placa foram alcancados, o prototipo
funciona conforme o planejado. Ocorreram alguns imprevistos durante o processo de

confecc¢ao, mas isso foi superado.

O microcontrolador PIC18F2450 atendeu completamente as funcdes do
protétipo, a biblioteca do PIC18 voltada para o uso da funcdo PWM, facilitou
bastante o desenvolvimento da logica do microcontrolador. Como o PIC 18F possui
bastantes funcionalidades e dispdem de varios pinos, ainda poderiam ser
adicionados outros componentes caso futuramente seja incluido ao projeto. O
circuito foi projetado com sucesso e o funcionamento do mesmo foi excelente
atendendo as expectativas criadas no inicio do projeto. A integracdo entre as
placasfotovoltaicas, servomotor e o microcontrolador funcionaram conforme o

planejado.

O Protétipo foi construido em escala reduzida para comprovacédo de sua
eficiéncia. Para uma constru¢cdo em escala real, devera ser alterado o motor que
realiza o deslocamento das placas para um motor de inducdo, para que possa
suportar o peso de placas mais robustas e potentes. Para a estrutura de sustentacao

devera ser construido e, material mais resistente como aco ou aluminio, que suporte
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todo o peso de motor, placas e eixos. O sistema microcontrolado podera ser
mantido conforme construido para o protétipo, mantendo-se também a logica de
programacao.

7.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento da monografia e do modelo apresentado, algumas

sugestdes para evolugéo do estudo foram visualizadas, séo elas:

Incluir na estrutura e na légica de programacdo o deslocamento norte-sul,

fazendo com que a placa realize o movimento completo do sol;

e Alterar a estrutura do protétipo para adaptar o servomotor de uma forma que

alterando o motor ndo impactara o mecanismo

e Adicionar ao protétipo um sistema de baterias, carregadas pela energia
gerada pelas placas fotovoltaicas transformando em um sistema

independente de fontes externas.

e Foram realizados varios testes comprovando a eficiéncia do prototipo em
relacdo a uma instalacdo fixa, deve-se realizar testes que certifigue essa

eficiéncia conforme padrdes oficiais de certificagdes.
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APENDICE A — CODIGO FONTE DO DISPOSITIVO

#include "Main.h"
#include "fgdelay.h"”

#pragma config PLLDIV=1, CPUDIV=0SC3_PLL4, USBDIV=2, FOSC=XT_XT,
BOR=OFF, WDT=OFF, XINST=OFF, PBADEN=OFF, MCLRE=OFF, STVREN=OFF,
LVP=OFF

/**

* Configuracéo do clock

*

*PLLDIV =1 No prescale (4 MHz oscillator input drives PLL directly)
* CPUDIV = 0OSC3 PLL4 [Primary Oscillator Src: /3][96 MHz PLL Src: /4]

*

* Com essa configuracao o PIC ird operar em 1,3333 MHz (4MHz/3)
*/

static void InitializeBoard(void);
#include "adc.h"

#define SERVO_POS_INICIAL 95
#define SERVO_POS_FINAL 170

void main(void) {

UINTS8 i, servoPosicao, pontoMaximo;
UINT16 adcRead, adcLast;
BOOL fimDoDia = FALSE;

InitializeBoard();

LED1 =0;
LED2 =0;
LED3 =0;
LED4 = 0;

while (1) {

// Posicao inicial do servo
servoPosicao = SERVO_POS_INICIAL;

startPWM(servoPosicao);
delaySegundos(1);

adcRead =0;
adcLast =0;
pontoMaximo =0;



while (1) {

LED4 =1,
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readANS(&adcRead, 0, 10);

if(fimDoDia) {

if(adcRead < 10) {

else {

++servoPosicao;

“

¥
¥

/**

fimDoDia = FALSE;
LED4 =0;
delaySegundos(5);

if(adcRead == adcLast) {
i--;

continue;
¥
if(adcRead > adcLast) {
if(servoPosicao < SERVO_POS FINAL)
}
else {
if(servoPosicao+2 > pontoMaximo) --servoPosicao;
delay_ms(100);
}

if(pontoMaximo < servoPosicao) pontoMaximo = servoPosicao;
startPWM(servoPosicao);

delay_ms(100);

stopPWM();

delay _ms(100);

adcLast = adcRead,

if(servoPosicao == SERVO_POS_FINAL) {

fimDoDia = TRUE;

¥

* Faz a leitura de um canal do conversor A/D

*/

void read ANS(UINT16 *data, UINT8 canal, UINT8 size) {
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UINT8 i;
UINT32 vetor = 0;
SetChanADC(canal);
for(i=0; i<size; i++) {

ConvertADC();

while( BusyADC() );

vetor += (UINT32)ReadADC();
}

*data = round((float)vetor / size);

}

Il Funcdes de utilidade geral
UINT16 round (float x) {

return (UINT16)(x + 0.5f);
¥

static void InitializeBoard(void) {

TRIS_LED1 = 0;
TRIS_LED2 =0;
TRIS_LED3 = 0;
TRIS_LED4 = 0;

TRIS_ADC = 1;

I/l Config A/D
OpenADC( ADC_RIGHT_JUST & ADC_FOSC_2 & ADC_2_TAD,
ADC_CHO & ADC_INT_OFF & ADC_VREFPLUS VDD &
ADC_REF_VDD_VSS,
ADC_0ANA);
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APENDICE B — BIBLIOTECA PWM

#ifndef _ PWM_H
#define _ PWM_H

/***************************************************************************

*k%k

InN* PULSE WIDTH MODULATION (PWM) PERIPHERAL LIBRARY
HEADER FILE

KEAAKREAAARAAKAAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAhhdhhhhhhhhhihhiihiiiiiiix

*k*k

* FileName: pwm.h

* Dependencies: See include below

* Processor: PIC18

* Compiler: MCC18

* Company: Microchip Technology, Inc.

*

* Software License Agreement

* The software supplied herewith by Microchip Technology Incorporated

* (the “Company”) for its PICmicro® Microcontroller is intended and

* supplied to you, the Company’s customer, for use solely and

* exclusively on Microchip PICmicro Microcontroller products. The

* software is owned by the Company and/or its supplier, and is

* protected under applicable copyright laws. All rights are reserved.

* Any use in violation of the foregoing restrictions may subject the

* user to criminal sanctions under applicable laws, as well as to

* civil liability for the breach of the terms and conditions of this

* license.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN “AS IS” CONDITION. NO WARRANTIES,

* WHETHER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED

*TO, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A

* PARTICULAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. THE COMPANY SHALL
NOT,

* IN ANY CIRCUMSTANCES, BE LIABLE FOR SPECIAL, INCIDENTAL OR

* CONSEQUENTIAL DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER.

KEAKAEAAKAAAAAAXAAAKAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAArAhhhhhhhkhhhhhhhihiiiiiiikx

**/

#include <pconfig.h>

/* There are five library modules, corresponding to register names:
* PWM1 (CCPCON1)

* PWM2 (CCPCONZ2)

* PWM3 (CCPCON3)

* PWM4 (CCPCON4)

* PWM5 (CCPCONSb)

* EPWM1 (ECCPCON1)
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Each module is defined only for those devices for which the register

name is defined.

Note that the 'E' prefix indicates enhanced CCP capability (in ECCPCONL,
for example); however, the absence of the 'E' prefix does not imply

lack of enhanced capability. The usage of the 'E' prefix is indicative

of the register naming convention in the datasheets, not the

functionality.

R T I T

*/

I* For each module, there are three routines: an '‘open' routine,
* a'SetDC' routine, and a ‘close’ routine.
*
* The 'open’ routine
* - sets the PWM mode as single output;
* - sets the PWM period, as specified by the routine's parameter;
* - configures the CCPx port pin for output;
* - begins the PWM operation.
*
* The 'SetDC' routine sets the duty cycle, as specified by the routine's
* parameter.
*
* The 'close’ routine turns off PWM operation and configures the CCPx port
* pin to input.
*
* For devices with enhanced CCP capability, an additional 'SetOutput’
* routine is provided. This routine takes two parameters:
* -'output_config' is the output configuration:
single output
full bridge output foward
half bridge output
full bridge output reverse
- 'pwm_mode' is the PWM mode:
PxA,PxC active high; PxB,PxD active high
PxA,PxC active high; PxB,PxD active low
PxA,PxC active low; PxB,PxD active high
* PxA,PxC active low; PxB,PxD active low
* These parameters are represented by symbolic constants defined below.
* The 'SetOutput' routines set the output configuration and PWM mode;
* they also configure the port pins corresponding to the output
* configuration for output. Note that unlike the 'open’ routines, these
* routines do not set the period nor begin the PWM operation.
*/

% ok ok ok X X X

/* Union used to hold the 10-bit duty cycle */
union PWMDC
{
unsigned int lpwm;
char bpwm[2];
b
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[* ***** Enhanced CCP ***** */

I* These devices have enhanced CCP capability. For PWM, this means up to
* four outputs. The 'SetOutput' routines are defined for those modules

* with this enhanced functionality. These routines set the output

* configuration and the PWM mode, as well as configure the appropriate

* port pins for output. Note that the port pins configured are those

* corresponding to microcontroller mode.

*/

#define PWM_V4

#if defined (PWM_V4) || defined (PWM_V5) || defined (PWM_V6) ||\
defined (EPWM_V/7) || defined (PWM_V8) || defined (PWM_V10) || \
defined (PWM_V11) || defined (PWM_V12) || defined (PWM_V13) ||\
defined (PWM_V14) || defined (PWM_V14_1) || defined (EPWM_V14)\
|| defined (EPWM_V14 1) || defined (EPWM_V14_2) || defined (PWM_V14 _2)

#ifndef USE_OR_MASKS

#define SINGLE_OUT 0b00111111 /*Single output: P1LA modulated; P1B, P1C,
P1D assigned as port pins*/

#define FULL_OUT_FWD 0b01111111 /*Full-bridge output forward: P1D
modulated; P1A active; P1B, P1C inactive*/

#define HALF_OUT 0b10111111 /*Half-bridge output: P1A, P1B modulated
with dead-band control; P1C, P1D assigned as port pins*/

#define FULL_OUT_REV Ob11111111 /*Full-bridge output reverse: P1B
modulated; P1C active; P1A, P1D inactive*/

#else

#define SINGLE_OUT 0b00000000 /*Single output: P1LA modulated; P1B, P1C,
P1D assigned as port pins*/

#define FULL_OUT_FWD 0b01000000 /*Full-bridge output forward: P1D
modulated; P1A active; P1B, P1C inactive*/

#define HALF_OUT 0b10000000 /*Half-bridge output: P1A, P1B modulated
with dead-band control; P1C, P1D assigned as port pins*/

#define FULL_OUT_REV 0b11000000 /*Full-bridge output reverse: P1B
modulated; P1C active; P1A, P1D inactive*/

#define PWM_OP_MODE_MASK (~FULL_OUT_REV)//Mask PWM Output

Configuration bits

#endif

#define IS_DUAL_PWM(config) ((config) == HALF_OUT)
#define IS_QUAD_PWM(config) ((config) == FULL_OUT_FWD ||\
(config) == FULL_OUT_REV)

/* The PWM mode is passed as the second parameter to the
* 'SetOutput' routines. */



#ifndef USE_OR_MASKS
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#define PWM_MODE_1 0b11111100 /* PxA,PxC active high, PxB,PxD active high */
#define PWM_MODE_2 0b11111101 /* PxA,PxC active high, PxB,PxD active low */
#define PWM_MODE_3 0b11111110 /* PxA,PxC active low, PxB,PxD active high */
#define PWM_MODE_4 0b11111111 /* PxA,PxC active low, PxB,PxD active low */

#else

#define PWM_MODE_1 0b00001100 /* PxA,PxC active high, PxB,PxD active high */
#define PWM_MODE_2 0b00001101 /* PxA,PxC active high, PxB,PxD active low */
#define PWM_MODE_3 0b00001110 /* PxA,PxC active low, PxB,PxD active high */
#define PWM_MODE_4 0b00001111 /* PxA,PxC active low, PxB,PxD active low */

#define PWM_MODE_MASK  (~PWM_MODE _4) //Mask

Configuration bits
#endif

#endif

#if defined (PWM_V14) || defined (PWM_V14 1)

#define __ CONFIG3H 0x300005

#ifndef USE_OR_MASKS

//***************** CCP

source

kkhkhkhhhhkhkhkhkkhkhkhhirrrhkhkhkhkhkhrirrrhhikhhhhiiiiiiixx

//*************CC P4**************

#define CCP_4_SEL_TMR12
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_4_SEL_TMR34
Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_4_SEL_TMR36
Capture & Compare and TIMERG6 for PWM

//*************CC P5**************

#define CCP_5 SEL_TMR12
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_5 SEL_TMR54
Capture & Compare and TIMER4 for PWM

//*************CC PG**************

#define CCP_6_SEL_TMR12
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_6_SEL_TMR52
Capture & Compare and TIMER2 for PWM

//*************CC P?**************

0b11001111

0b11011111

0b11101111

0b11001111

0b11011111

0b11001111

0b11011111

PWM Output

TIMER selection

/ICCP selects TIMER1 for
/ICCP selects TIMER3 for

/ICCP selects TIMER3 for

/ICCP selects TIMER1 for

/ICCP selects TIMERS for

/ICCP selects TIMER1 for

/ICCP selects TIMERS for



#define CCP_7_SEL_TMR12
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_7_SEL_TMR54
Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_7_SEL_TMR56
Capture & Compare and TIMERG6 for PWM
#define CCP_7_SEL_TMR58
Capture & Compare and TIMERS for PWM

#if defined (PWM_V14)
//*************CCP8**************
#define CCP_8 SEL_TMR12

Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_8_SEL_TMR74

Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_8_SEL_TMR76

Capture & Compare and TIMERG6 for PWM
#elif defined (PWM_V14 1)
//*************CCP8**************
#define CCP_8 SEL_TMR12

Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_8_SEL_TMR14

Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_8_SEL_TMR16

Capture & Compare and TIMERG6 for PWM
#endif

#if defined (PWM_V14)
//*************CCP9**************
#define CCP_9 SEL_TMR12

Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_9 SEL_TMR74

Capture & Compare and TIMER4 for PWM

//*************CC P 10**************

#define CCP_10_SEL_TMR12

& Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_10_SEL_TMR72

& Compare and TIMER2 for PWM
#endif

#else //USE_OR_MASKS

//***************** CCP

0b11001111

0b11011111

0b11101111

0b11111111

0b11001111

0b11011111

0b11101111

0b11001111

0b11011111

0b11101111

0b11001111

0b11011111

source

*hhkhEhkhkhkAhkhkkkhhkhkhhkhhhkhkhhkhkihkhkhhhkhhhkihhihiiihiiiikx

//*************CC P4**************

#define CCP_4 SEL_TMR12
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_4 SEL_TMR34
Capture & Compare and TIMER4 for PWM

0b00000000

0b00010000
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/ICCP selects TIMER1 for
/ICCP selects TIMERS for
/ICCP selects TIMERS5 for

/ICCP selects TIMERS5 for

/ICCP selects TIMER1 for
/ICCP selects TIMER7 for

/ICCP selects TIMER7 for

/ICCP selects TIMER1 for
/ICCP selects TIMER1 for

/ICCP selects TIMER1 for

/ICCP selects TIMER1 for

/ICCP selects TIMER7 for

0b11001111 //CCP selects TIMER1 for Capture

O0b11011111 //CCP selects TIMERY for Capture

TIMER selection

/ICCP selects TIMER1 for

/ICCP selects TIMERS3 for



#define CCP_4_SEL_TMR36 0b00100000
Capture & Compare and TIMERG6 for PWM
#define CCP_4_SEL_TMR_MASK

Source selection bits

(~0b00110000)

//*************CC P5**************

#define CCP_5_SEL_TMR12 0b00000000
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_5_SEL_TMR54 0b00010000

Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_5 SEL_TMR_MASK
Source selection bits

(~0b00010000)

//*************CC PG**************

#define CCP_6_SEL_TMR12 0b00000000
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_6_SEL_TMR52 0b00010000

Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_6_SEL_TMR_MASK
Source selection bits

(~0b00010000)

//*************CC P?**************

#define CCP_7_SEL_TMR12 0b00000000
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_7_SEL_TMR54 0b00010000
Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_7_SEL_TMR56 0b00100000
Capture & Compare and TIMERG6 for PWM
#define CCP_7_SEL_TMR58 0b00110000

Capture & Compare and TIMERS8 for PWM
#define CCP_7_SEL_TMR_MASK
Source selection bits

(~0b00110000)

#if defined (PWM_V14)
//*************CCP8**************
#define CCP_8 SEL_TMR12

Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_8 SEL_TMR74

Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_8 SEL_TMRY76

Capture & Compare and TIMERG6 for PWM
#define CCP_8 SEL_TMR_MASK

Source selection bits

#elif defined (PWM_V14 1)
//*************CCP8**************
#define CCP_8 SEL_TMR12

Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_8 SEL_TMR14

Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_8 SEL_TMR16

Capture & Compare and TIMERG6 for PWM

0b00000000
0b00010000
0b00100000

(~0b00110000)

0b00000000
0b00010000

0b00100000

74

/ICCP selects TIMER3 for
/IMaks CCP TIMER
/ICCP selects TIMER1 for
/ICCP selects TIMERS5 for
/IMaks CCP TIMER
/ICCP selects TIMER1 for
/ICCP selects TIMERS for
/IMaks CCP TIMER
/ICCP selects TIMER1 for
/ICCP selects TIMERS5S for
/ICCP selects TIMERS for
/ICCP selects TIMERS for

//Maks  CCP  TIMER

/ICCP selects TIMERL1 for
IICCP selects TIMER7 for
I/ICCP selects TIMER7 for
IIMaks  CCP  TIMER
//ICCP selects TIMER1 for
//ICCP selects TIMER1 for

/ICCP selects TIMER1 for
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#define CCP_8 SEL_TMR_MASK (~0b00110000) /IMaks CCP TIMER
Source selection bits
#endif

#if defined (PWM_V/14)

//*************CC Pg**************

#define CCP_9_SEL_TMR12 0b00000000 //ICCP selects TIMERL1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_9_SEL_TMR74 0b00010000 /ICCP selects TIMER7 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_9_SEL_TMR_MASK (~0b00010000) //Maks  CCP  TIMER

Source selection bits

//*************CC P 10**************

#define CCP_10 SEL_TMR12 0b00000000 //CCP selects TIMER1 for Capture
& Compare and TIMER2 for PWM

#define CCP_10 SEL_TMR72 0b00010000 //CCP selects TIMER7 for Capture
& Compare and TIMER2 for PWM

#define CCP_10_SEL_TMR_MASK (~0b00010000) //Maks CCP
TIMER Source selection bits

#endif

#endif //USE_OR_MASKS
#endif //main version

#if defined (EPWM _V14) || defined (EPWM_V14 1)
#ifndef USE_OR_MASKS
[/ kakakaiaiaiaiaialalalaiaiaiaiaiaal ECCP source - TIMER selection

FhhkAAhkhkAhhkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhkihkhkihkhkihhkihhihiihiiiixx

//*************ECCPl**************

#define ECCP_1_SEL_TMR12 0b10001111 /[ECCP selects TIMER1
for Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define ECCP_1_SEL_TMR34 O0b10011111 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define ECCP_1_SEL_TMR36 0b10101111 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERG6 for PWM
#define ECCP_1_SEL_TMR38 0b10111111 I/ECCP selects TIMER3

for Capture & Compare and TIMERS for PWM
#if defined (EPWM_V14)

#define ECCP_1_SEL_TMR310 0b11001111 I[ECCP selects TIMERS3
for Capture & Compare and TIMER10 for PWM

#define ECCP_1_SEL_TMR312 Obl11011111 I[ECCP selects TIMERS3
for Capture & Compare and TIMER12 for PWM

#endif

//*************ECCPZ**************

#define ECCP_2_SEL_TMR12 0b10001111 I/ECCP selects TIMER1
for Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define ECCP_2_SEL_TMR34 0b10011111 I[ECCP selects TIMERS3

for Capture & Compare and TIMER4 for PWM
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#define ECCP_2_SEL_TMR36 0b10101111 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERG6 for PWM

#define ECCP_2_SEL_TMR38 0b10111111 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERS8 for PWM

#if defined (EPWM_V14)

#define ECCP_2_SEL_TMR310 0b11001111 /[ECCP selects TIMERS3
for Capture & Compare and TIMER10 for PWM

#endif

//*************ECCP3**************

#define ECCP_3_SEL_TMR12 0b11001111 I/ECCP selects TIMER1
for Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define ECCP_3_SEL_TMR34 0b11011111 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define ECCP_3_SEL_TMR36 0b11101111 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERG6 for PWM

#define ECCP_3_SEL_TMR38 Ob11111111 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERS8 for PWM

#else //USE_OR_MASKS

I isieialeaiakialahiaishaiaiaiaiaiel ECCP source TIMER selection
AEKAKAKI KA A A A A A A A A A AR A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA LA, K
//*************ECCPl**************

#define ECCP_1_SEL_TMR12 0b00000000 I/ECCP selects TIMER1
for Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define ECCP_1_SEL_TMR34 0b00010000 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define ECCP_1_SEL_TMR36 0b00100000 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERG6 for PWM

#define ECCP_1_SEL_TMR38 0b00110000 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERS8 for PWM

#if defined (EPWM_V14)

#define ECCP_1_SEL_TMR310 0b01000000 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMER10 for PWM

#define ECCP_1_SEL_TMR312 0b01010000 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMER12 for PWM

#endif

#define ECCP_1_SEL_TMR_MASK (~0b01110000) //Maks
ECCP TIMER Source selection bits

//*************ECCPZ**************

#define ECCP_2_SEL_TMR12 0b00000000 I/ECCP selects TIMER1
for Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define ECCP_2_SEL_TMR34 0b00010000 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define ECCP_2_SEL_TMR36 0b00100000 I/ECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERG6 for PWM

#define ECCP_2_SEL_TMR38 0b00110000 I/ECCP selects TIMER3

for Capture & Compare and TIMERS8 for PWM
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#if defined (EPWM_V14)

#define ECCP_2_SEL_TMR310 0b01000000 IIECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMER10 for PWM

#endif

#define ECCP_2_SEL_TMR_MASK (~0b01110000) //Maks

ECCP TIMER Source selection bits

//*************ECCP3**************

#define ECCP_3_SEL_TMR12 0b00000000 IIECCP selects TIMER1
for Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define ECCP_3_SEL_TMR34 0b00010000 IIECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define ECCP_3_SEL_TMR36 0b00100000 IIECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERG6 for PWM

#define ECCP_3_SEL_TMR38 0b00110000 IIECCP selects TIMER3
for Capture & Compare and TIMERS8 for PWM

#define ECCP_3_SEL_TMR_MASK (~0b00110000) //Maks

ECCP TIMER Source selection bits

#endif //USE_OR_MASKS
#endif //main version

#if defined (PWM_V14_2) || defined (EPWM_V14 2)
#ifndef USE_OR_MASKS

#define ECCP_1_SEL_TMR12 0b11101111 //ECCP selects TIMER1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define ECCP_1_SEL_TMR34 Ob11111111 //ECCP selects TIMER3 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_2 SEL_TMR12 Ob11101111 //CCP selects TIMER1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_2_SEL_TMR34 Obl11111111 //CCP selects TIMER3 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_3 SEL_TMR12 Ob11101111 //CCP selects TIMER1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_3 SEL_TMR34 Obl11111111 //CCP selects TIMER3 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_4_SEL_TMR12 Ob11101111 /ICCP selects TIMER1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_4_SEL_TMR34 Ob11111111 /ICCP selects TIMER3 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM
#define CCP_5 SEL_TMR12 0b11101111 //CCP selects TIMER1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM
#define CCP_5 SEL_TMR34 Obl11111111 //CCP selects TIMERS for

Capture & Compare and TIMER4 for PWM
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#else

#define ECCP_1 SEL_TMR12 0b00000000 /[ECCP selects TIMER1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define ECCP_1_SEL_TMR34 0b00010000 /[ECCP selects TIMER3 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define ECCP_1_SEL_TMR_MASK (~0b00010000) /IMaks ECCP
TIMER Source selection bits

#define CCP_2_SEL_TMR12 0b00000000 //ICCP selects TIMERL1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define CCP_2_SEL_TMR34 0b00010000 //ICCP selects TIMER3 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define CCP_2_SEL_TMR_MASK (~0b00010000) //Maks  CCP  TIMER
Source selection bits

#define CCP_3 SEL_TMR12 0b00000000 //CCP selects TIMER1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define CCP_3 SEL_TMR34 0b00010000 //CCP selects TIMER3 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define CCP_3 SEL_TMR_MASK (~0b00010000) //IMaks  CCP  TIMER
Source selection bits

#define CCP_4_SEL_TMR12 0b00000000 /ICCP selects TIMERL1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define CCP_4_SEL_TMR34 0b00010000 /ICCP selects TIMER3 for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define CCP_4_SEL_TMR_MASK (~0b00010000) //Maks  CCP  TIMER
Source selection bits

#define CCP_5 SEL_TMR12 0b00000000 //CCP selects TIMER1 for
Capture & Compare and TIMER2 for PWM

#define CCP_5 SEL_TMR34 0b00010000 /ICCP selects TIMERS for
Capture & Compare and TIMER4 for PWM

#define CCP_5 SEL._TMR_MASK (~0b00010000) //Maks CCP  TIMER
Source selection bits

#endif

#endif

void OpenPWML1 ( char period);
void SetDCPWML1 (‘unsigned int duty_cycle);
#if defined (PWM_V4) || defined (PWM_V5) || defined (PWM_V6) |\
defined (EPWM_V7) || defined (PWM_V8) || defined (PWM_V10) ||\
defined (PWM_V11) || defined (PWM_V12)|| defined (PWM_V13)

void SetOutputPWML1 (‘unsigned char output_config,
unsigned char pwm_mode);

#endif

void ClosePWM1 (void);



#if defined (PWM_V?2) || defined (PWM_V3) || defined (PWM_V4) ||\
defined (PWM_VY5) || defined (PWM_V6) || defined (PWM_V9) |\
defined (PWM_V10) || defined (PWM_V11) || defined (PWM_V13)

void OpenPWM2 ( char period);
void SetDCPWM2( unsigned int duty_cycle);

#if defined (PWM_V4)

void SetOutputPWM2 (‘unsigned char output_config,
unsigned char pwm_mode);

#endif

void ClosePWM2 (void);

#endif

#if defined (PWM_V3) || defined (PWM_V4) || defined (PWM_V/9)

void OpenPWMS3 ( char period);

void SetDCPWM3 (‘unsigned int duty_cycle);

#if defined (PWM_V4)

void SetOutputPWM3 (unsigned char output_config,
unsigned char pwm_mode);

#endif

void ClosePWM3 (void);

#endif

#if defined (PWM_V4) || defined (PWM_V9)
void OpenPWM4 ( char period);

void SetDCPWM4 (‘unsigned int duty_cycle);
void ClosePWM4 (void);

void OpenPWMS5 ( char period);

void SetDCPWMD5 ( unsigned int duty_cycle);
void ClosePWMS5 (void);

#endif

#if defined (PWM_V14_2)

void OpenPWM2 (‘unsigned char period, unsigned char timer_source );

void SetDCPWM2 (‘unsigned int duty_cycle);
void ClosePWM2 (void);

void OpenPWM3 (‘unsigned char period, unsigned char timer_source );

void SetDCPWM3 (‘unsigned int duty_cycle);
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void ClosePWM3 (void);
#endif

#if defined (PWM_V14) || defined (PWM_V14 1) || defined (PWM_V14 2)

void OpenPWM4 ( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCPWM4 (‘unsigned int duty_cycle);
void ClosePWM4 (void);

void OpenPWMD5 ( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCPWMS5 (unsigned int duty_cycle);
void ClosePWMS5 (void);

#if defined (PWM_V14) || defined (PWM_V14 1)

void OpenPWMBG6 ( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCPWMG6 ( unsigned int duty_cycle);

void ClosePWMG6 (void);

void OpenPWMY7 ( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCPWMY7 (‘unsigned int duty_cycle);
void ClosePWM?7 (void);

void OpenPWMS ( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCPWMS (unsigned int duty_cycle);
void ClosePWMS8 (void);

#if defined (PWM_V14)

void OpenPWMO ( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCPWM9 (‘unsigned int duty_cycle);

void ClosePWM?9 (void);

void OpenPWM10 ( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCPWM10 ( unsigned int duty_cycle);

void ClosePWM10 (void);

#endif

#endif

#tendif

#if defined (EPWM_V/7)

void OpenEPWML1 ( char period);

void SetDCEPWML ( unsigned int duty cycle);

void SetOutputEPWML1 ( unsigned char output_config,
unsigned char piwm_mode);

void CloseEPWML1 (void);

#endif

#if defined (EPWM_V14) || defined (EPWM_V14_1) || defined (EPWM_V14 2)



void OpenEPWM1( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCEPWML1 ( unsigned int duty _cycle);
void SetOutputEPWML1 ( unsigned char output_config,
unsigned char pwm_mode);
void CloseEPWM1 (void);

#if defined (EPWM_V14) || defined (EPWM_V14 1)
void OpenEPWM2( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCEPWM2 ( unsigned int duty_cycle);
void SetOutputEPWM2 ( unsigned char output_config,
unsigned char pwm_mode);
void CloseEPWM2 (void);

void OpenEPWM3( unsigned char period, unsigned char timer_source );
void SetDCEPWM3 ( unsigned int duty _cycle);
void SetOutputEPWM3 ( unsigned char output_config,
unsigned char pwm_mode);
void CloseEPWM3 (void);
#endif
#endif

#if defined CC4_I0O_V1

#define PWM4_TRIS TRISDbits. TRISD2
#elif defined CC4_10_V2

#define PWM4_TRIS TRISBbits. TRISB4
#elif defined CC8_10_V1

#define PWM4_TRIS TRISChits. TRISC7
#elif defined CC8_10_V2

#define PWM4_TRIS TRISChits. TRISC7
#else

#define PWM4_TRIS TRISGbits. TRISG3
#endif

#if defined CC3_IO_V1

#define PWM3_TRISTRISDbits. TRISD1
#elif defined CC8_I0_V1

#define PWM3_TRIS TRISChits. TRISC6
#elif defined CC8_IO_V2

#define PWM3_TRIS TRISChits. TRISC6
#else

#define PWM3_TRISTRISGbits. TRISGO
#endif

#if defined CC1_IO_V1

#define PWM1_TRISTRISBbits. TRISB3
#elif defined CC1_10_V2

#define PWM1_TRISTRISChits. TRISC5
#elif defined CC8 10 V1



#define PWM1 _TRIS TRISBbits. TRISB4
#elif defined CC8_IO_V2

#define PWM1_TRIS TRISDbits. TRISD4
#else

#define PWML1 TRIS TRISCbits. TRISC2
#endif

#if defined CC8_10_V1

#define PWM2_TRIS TRISChbits. TRISC2
#elif defined CC8_IO_V2

#define PWM2_TRIS TRISChits. TRISC2
#else

#define PWM2_TRIS TRISEDbits. TRISE7
#endif

#if defined CC4_IO_V2

#define PWM5_TRIS TRISBbits. TRISB5
#elif defined CC8_I0_V1

#define PWM5_TRIS TRISBbits. TRISB5
#elif defined CC8_I10_V2

#define PWM5_TRIS TRISBbits. TRISB5
#else

#define PWM5_TRIS  TRISGDbits. TRISG4
#endif

#if defined CC4_IO_V2

#define PWM6_TRIS TRISBbits. TRISB6
#else

#define PWM6_TRIS TRISEDbits. TRISE6
#endif

#if defined CC4_IO_V2

#define PWM7_TRIS TRISBbits. TRISB7
#else

#define PWM7_TRIS TRISEDbits. TRISE5
#endif

#if defined CC4_10_V2

#define PWM8_TRIS TRISChits. TRISC1
#else

#define PWM8_TRIS TRISEDbits. TRISE4
#endif

#if defined CC4_10_V2

#define PWM9_TRIS TRISChits. TRISC6
#else

#define PWM9_TRIS TRISEDbits. TRISE3
#endif

#if defined CC4_IO_V2
#define PWM10_TRIS TRISChbits. TRISC7



#else
#define PWM10_TRIS TRISEDbits. TRISE2
#endif

#endif
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