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RESUMO

A populagdo mundial, seu consumo energético e contaminagdo estdo
aumentando, assim € necessario utilizar energia renovavel a qual ndo agride o meio
ambiente. A energia solar é a maior fonte de energia disponivel no mundo, este fato
incentiva pesquisas para seu aproveitamento. A energia solar térmica, ainda pouco
utilizada na industria, desempenharia um papel importante em diversos processos,
sendo o sistema de receptor central uma tecnologia apropriada para processos
térmicos de elevada temperatura. Os sistemas de receptor centrais podem ser
compostos por multiplos heliostatos para refletir a radiacéo direta incidente até um
receptor localizado no topo da uma torre. Normalmente os heliostatos tem erros de
reflexdo devido a problemas estruturais e, uma calibragao individual & necessaria, por
isso € indispensavel analisar qual método de movimentagcado seria adequado para
resolver esse problema. Assim, este trabalho apresenta uma analise de 2 algoritmos
de movimentacao de um heliostato, um de malha aberta e outro hibrido. Para isso, um
protétipo de heliostato foi construido e programado para refletir radiagédo direta até um
alvo. Com o sistema de movimentagao de malha aberta desenvolvido obteve-se um
indice RMSE de 5,9 mrad onde o erro pode ser atribuido a erros estruturais e de
programacao. Por outro lado, o sistema de movimentagao hibrida desenvolvido obteve
um indice RMSE de 1,29 mrad. Conforme os testes realizados, pode-se concluir que
o sistema de movimentacdo hibrida obtém melhores resultados comparado a um
sistema de movimentagao por malha aberta, pois € independente dos erros estruturais

e de instalacdo que um heliostato possa apresentar.

Palavras-chave: Precisdo, processamento de imagem, movimentagao hibrida.



ABSTRACT

The world population, its energy consumption and pollution are increasing, so it
is necessary to use renewable energy which does not harm the environment. Solar
energy is the largest source of energy available in the world, this fact encourages
research into its use. Solar thermal energy, still little used in industry, would play an
important role in several processes, with the central receiver system being an
appropriate technology for high-temperature thermal processes. Central receiver
systems can be composed of multiple heliostats to reflect the incident direct radiation
to a receiver located at the top of a tower. Heliostats usually have reflection errors due
to structural problems and individual calibration is necessary, so it is essential to
analyze which movement method would be suitable to solve this problem. Therefore,
this work presents an analysis of two heliostat movement algorithms, one open-loop
and the other hybrid. For this, a heliostat prototype was built and programmed to reflect
direct radiation to a target. With the developed open-loop motion system, an RMSE
index of 5,9 mrad was obtained, where the error can be attributed to structural and
programming errors. On the other hand, the developed hybrid motion system obtained
an RMSE index of 1,29 mrad. According to the tests performed, it can be concluded
that the hybrid motion system obtains better results compared to an open-loop motion
system, since it is independent of the structural and installation errors that a heliostat

may present.

Keywords: Precision, image processing, hybrid movement.
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1. INTRODUGAO

A populagado mundial aumenta a cada dia e consequentemente a demanda por
energia aumenta, isso faz com que os recursos energéticos tradicionais se tornem
escassos, portanto, ha a necessidade de gerar energia de forma eficiente e com baixo
impacto ao meio ambiente. No ano de 2023, a temperatura média da superficie da
Terra foi a mais quente ja registrada, conforme uma analise da NASA (Bardan, 2024).
As temperaturas globais no ano passado estiveram cerca de 1,2 graus Celsius acima
da média do periodo de referéncia da NASA (1951 a 1980). A crise climatica que
enfrentamos atualmente e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa impulsionaram a investigacdo de fontes de energia alternativas. Dentre os
diversos recursos renovaveis, a energia solar € a opgao mais adequada, sustentavel,
inesgotavel e infinita, a chamada energia verde (Kumar, K. et al., 2021). Este fato
incentiva pesquisas sobre seu uso, embora existam algumas dificuldades, como
sazonalidade, nuvens, falta de uso noturno e baixa densidade energética onde,
mesmo fora da atmosfera é de 1367 W/m? (Duffie et al., 2020), a qual diminui devido
aos efeitos de disperséo e absorgao na atmosfera até atingir a superficie terrestre. As
duas tecnologias mais utilizadas para uso do recurso solar sdo a fotovoltaica e a
térmica. A energia solar fotovoltaica é a transformacao direta da radiacdo solar em
eletricidade, sendo que essa transformacdo ocorre em painéis fotovoltaicos que
utilizam materiais semicondutores que apresentam o efeito fotoelétrico.

A energia solar térmica consiste na transformacao da radiagdo solar em energia
térmica para aquecer materiais (sélidos, liquidos ou gases) mediante coletores solares
térmicos, onde podem ser alcangadas temperaturas de até mais de 1000 °C
dependendo da tecnologia do coletor. Para temperaturas meédias e altas (> 400 °C), o
coletor deve possuir um concentrador, que € basicamente uma superficie que
concentra a radiagao solar em pequenas areas. A tecnologia solar térmica pode ser
aproveitada na industria, sendo que no Brasil foi identificado (Solar Payback, 2017)
que no setor industrial o calor é responsavel por 80% (2,82 EJ) da demanda
energética, sendo que 53% dessa energia provém de fontes fésseis, e 41% do calor
nas industrias utiliza temperaturas acima de 400 °C. Assim, existe a possibilidade de
utilizar a energia solar para processos industriais e atingir as metas de carbono zero

até 2050 as quais segundo a International Energy Agency - IEA (2021) requer de uma
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transformagao completa na forma como produzimos, transportamos e consumimos
energia.

Para atingir temperaturas > 400 °C no receptor, o coletor deve possuir
concentrador; além disso, o concentrador deve possuir sistema de rastreamento solar,
pois a maioria dos concentradores, como disco parabdlico, cilindro-parabdlico,
Scheffler ou sistema de receptor central, trabalham com radiacdo solar direta.

Algumas aplicagbes comerciais sao indicadas na Tabela 1.

Tabela 1. Uso de diferentes tipos de concentradores.

Concentrador Uso
- Geragao de energia elétrica, de energia térmica ou

_ . de realizagao de trabalho mecanico (Haag, 2007)

Disco parabdlico _ . .
- Cozimento de alimentos (Cerqueira et al., 2019)
- Dessalinizacao (Kumar, K. R. et al., 2021)
- . - Geracgao de eletricidade (Kumar et al., 2021)
Calha cilindro-parabdlica _
- Aquecimento de processos (Kumar et al., 2021)
- Movimentar turbinas e gerar eletricidade (Saettone,
2012)

- Geragao de vapor (Gea et al., 2009)

Fresnel linear

- Dessalinizacao (Saettone, 2012)
- Geragao de energia elétrica para abastecimento de
Sistema de receptor processos industriais (Bezerra et al., 2018)
central - Producédo de vapor em trocador de vapor e gerar
eletricidade (Silvestre, 2016)
Fonte: Autoria Propria (2025).

Os sistemas receptores centrais (SRC) também chamados de sistemas de torre
central, ou torre central sdo um tipo de coletor solar que consiste em uma torre com
um receptor na sua parte superior e multiplos heliostatos que sao estruturas metalicas
com dois eixos de rotagdo. A parte superior do heliostato possui uma superficie
refletora, que em alguns casos requer uma certa curvatura para focar a radiagao solar,
para refletir a radiacao solar direta incidente até o receptor. A superficie refletora do

heliostato (SRH) pode ter geometrias diferentes, o que depende fundamentalmente
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do tipo de receptor. Geralmente sao feitos de vidro com uma camada reflexiva de prata
ou aluminio e uma camada de tinta na parte traseira para protegé-la.

O desenho de um heliostato pode ser visto na Figura 1, encontrado no trabalho
de Pfahl et al. (2013) que desenvolveram um heliostato composto por dois aros e seu

sistema de movimentacao.

Figura 1. Heliostato com acionamento de aros.

Faceta de espelho sanduiche Eixo

Defletores -

2° aro, acionamentos de aro com
rodas de guincho e travamento
na posicao de estiva

| — 3 Eixo primario horizontal
Placa fotovoltaica / 1° aro, contendo o eixo secundario
Pilao & | Fundacéo pré-fabricada hibrida

Fonte: Adaptado de Pfahl et al. (2013)

E provavel que um dos primeiros heliostatos foi aplicado pelo cientista grego
Arquimedes no ano 212 AC, que usou as propriedades reflexivas dos escudos de
bronze para focar a luz solar e incendiou navios de madeira do Império Romano que
sitiavam Siracusa (Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, 2004).

Segundo Kalogirou (2009), os SRC séo indicados para sistemas de maior porte
(de 10 MW para cima). Estes sistemas tém sido estudados com mais intensidade
desde o final da década de 1970 até ao inicio da década de 1980, onde surgiu a
necessidade de uso de energias renovaveis para lidar com a dependéncia das
importagcdes de petroleo (Malan, 2014). Mais tarde, em 1981, foi construida a Solar
One que foi um projeto de demonstragao de receptor de 10 MWe, onde foi verificada
a viabilidade da tecnologia em escala de utilidade (Kolb et al., 2007). Alguns anos
depois a Solar One tornou-se a Solar Two, que funcionou de 1998 a 1999 onde foram
usados sais fundidos para armazenamento térmico (Jones e Stone, 1999). Em 2004,
a Espanha investiu no desenvolvimento da tecnologia de concentragcdo de energia

solar (CES), cujas primeiras usinas de SRC comerciais encerraram em 2007 (PS10)
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(Figura 2) e 2009 (PS20) (Lovegrove e Stein, 2012). A Gemasolar, na Espanha, seguiu
em 2011 e se tornou a primeira usina de SRC do mundo com capacidade de fornecer
energia térmica 24 horas/dia devido a sua alta capacidade de armazenamento térmico
de 15 horas e varios painéis solares fotovoltaicos (Lata et al., 2011).
Os SRC possuem as seguintes vantagens (Kalogirou, 2009):
- Os espelhos coletam a luz solar e a concentram em um unico
receptor, minimizando assim o transporte de energia térmica.
- Assim como o concentrador de disco parabdlico, por concentrar
a radiagao solar em um unico receptor central e por rastrear o sol em dois eixos,
possui altas taxas de concentragdo, de 300 a 1500, menor apenas que o disco

parabalico.

Figura 2. Foto do sistema de receptor central PS10 na Espanha.

= _'_‘_j,' '--._-“ =
Fonte: Abengoa (2012).

Conforme o Malan (2014) tem-se dado importancia a redugdo de custo dos
SRC e ao uso de componentes eletrdnicos para reduzir o erro de reflexao nos SRC.
Heliostatos desalinhados ocasionam perdas de energia, como na usina Solar Two
onde foi registrado perdas de 10 a 20% (Jones e Stone, 1999). Segundo Jones e
Stone (1999) as especificagcdes de projeto dos heliostatos Solar One requerem uma
precisdo RMSE de 2,1 mrad total para ambos os eixos.

Para reduzir esses erros de movimentacao, € necessaria a implementacao de
sistema com alinhamentos precisos dos refletores para um funcionamento eficiente,
podendo ser calibrados periodicamente em fungdo da avaliagdo da posi¢cao da

imagem refletida, por exemplo.
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Essa operacao pode ser desenvolvida por sistemas de malha fechada, que
utilizam dispositivos ou tecnologias de inteligéncia artificial para avaliar a imagem
refletida, como cameras localizadas no solo, na torre ou no proprio heliostato para
obter uma medicao real de reflexao, e serve como feedback ao sistema sobre o erro
que deve ser corrigido. Esses métodos serao explicados na subsecao 3.1.2.

E necessario analisar qual método de movimentacéo é capaz de reduzir erros
de movimentagao e melhorar a precisdo dos heliostatos. Nesse sentido, este trabalho
pretende realizar uma analise comparativa de algoritmos de movimentacgéo, a fim de

obter um algoritmo preciso para movimentagcdo de um heliostato.

1.1. Objetivos
O objetivo geral do trabalho é fazer uma analise de algoritmos de

movimentacao de um heliostato. Sao objetivos especificos:

v Desenvolver um sistema de movimentacao por malha aberta.
v Desenvolver um sistema de movimentacao hibrida.
v Testar e comparar os erros dos sistemas de movimentacdo em

condigdes reais de funcionamento com protétipo de heliostato tanto para malha

aberta como hibrida.

2. CONCENTRADORES SOLARES

21. Energia solar

A energia solar € a maior fonte energética do planeta, é nao poluente, podendo
ser encontrada, em maior ou menor grau, em qualquer lugar do planeta, assim, pode
ser captada e transformada em energia térmica ou elétrica no local de utilizagdo. No
final de 2022, a capacidade mundial de geragéo foi de 3382 GW. A energia hidrelétrica
representou a maior parcela do total, com capacidade de 1393 GW. Sendo a energia

solar a segunda colocada, como visto na Figura 3.
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melhores resultados em comparacao ao sistema de movimentagao por malha aberta
(erro de 5,9 mrad).

Ambos os sistemas sao afetados pelas condi¢gdes ambientais: vento e radiagao.
O vento influencia, ja que embora os motores nao estejam em rotagcdo no momento
da captura de imagem, o vento cria uma falsa distancia entre reflexo e centro do alvo.
J4, as nuvens passageiras fazem que o sistema opere em malha aberta. Nos dois
casos ha um aumento de erro. Além disso, ambos os sistemas sao impactados pela
limitagdo da rotacao dos eixos, que possui um valor minimo de 0,045° (0,79 mrad).

Por outro lado, o erro elevado no sistema de movimentagcédo por malha aberta
pode ser atribuido a erros de instalagcdo ou medigao, programacao, bem como a
influéncia de terreno irregular ou a falta de perpendicularidade entre os eixos. No
entanto, no sistema de movimentagdo hibrida, esses erros mencionados
anteriormente ndo tém grande impacto, pois o sistema esta em constante calibragcédo
gracas a movimentagao por malha fechada, que considera apenas a imagem do

reflexo solar.

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O protdétipo de um heliostato foi projetado, construido e programado para refletir
radiacao direta para um alvo e foram comparados dois algoritmos de movimentacgao,
um de malha aberta e outro de malha hibrida.

O sistema de movimentacao por malha aberta, obteve um erro total com indice
RMSE de 5,9 mrad, onde o erro € devido a erros estruturais e de programacao.
Embora um numero maior de testes por varios dias, pode ser necessario para
verificar o erro.

O sistema de movimentacao hibrida, obteve um erro total com indice RMSE de
1,29 mrad, devido a redugdo de erros estruturais existentes no sistema de
movimentagdo em malha aberta.

Conforme os testes realizados, pode-se concluir que o sistema de
movimentagdo hibrida obtém melhores resultados comparado a um sistema de
movimentacao por malha aberta, pois € independente dos erros de instalagdo que um
heliostato possa apresentar, além disso este sistema € corrigido a cada 10 segundos

a medida que o sol se move ao longo do dia.
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O sistema de movimentacdo por malha aberta, embora possua um
processamento mais simples, depende de fatores de medigdo exata, como
determinagao do norte geografico, comprimentos para localizagdo do centro do alvo
(horizontal e vertical desde o centro do heliostato), determinacéo do azimute do alvo,
estrutura sem folgas e perpendicularidade dos eixos de rotacao, tudo isso acarreta
erros que podem ser até acumulativos ao longo do tempo.

Para trabalhos futuros, sugere-se criar um sistema hibrido utilizando outros
meétodos de processamento de imagens, ou implementar métodos baseados em

inteligéncia artificial e comparar os resultados com os obtidos neste trabalho.
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ANEXOS

Anexo 1. Algoritmo de movimentacao por malha aberta

import serial

import time

import RPi.GPIO as GPIO
import math

import firebase admin

from firebase admin import credentials
from firebase admin import db
from datetime import datetime
import pandas as pd

import cv2

import numpy as np

from datetime import datetime

# Funcdo principal para mover os motores para a posicdo inicial

# oL

def

setup motores():
global firstazi, firstele, bno

time.sleep(0.25)

deshabilita drv8825 1()
deshabilita drv8825 2()
P1 4 1()
P1 4 2()

time.sleep(0.5)

print("Colocando na posigdo inicial...")
mover pos_ini azi()

mover pos_ini ele()

print("Foi colocado na posigdo inicial!")
time.sleep(5)

# Funcdes para habilitar e desabilitar motores

..

def

def

def

def

habilita drv8825 1():
GPI0.0utput(ENABLE_l, GPIO.LOW)
time.sleep(0.01)

habilita drv8825 2():
GPIO.output (ENABLE 2, GPIO.LOW)
time.sleep(0.01)

deshabilita drv8825 1():
GPI0.0utput(ENABLE_l, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.01)

deshabilita drv8825 2():
GPIO.output (ENABLE 2, GPIO.HIGH)



time.sleep(0.01)
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e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdes para mover os motores no sentido hordrio e anti-horéario
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def hor 1():

GPIO.output (DIR_PIN 1, GPIO.HIGH)
def hor 2():

GPIO.output (DIR_PIN 2, GPIO.HIGH)
def ahor 1():

GPIO.output(DIR_PIN_l, GPIO.LOW)
def ahor 2():

GPI0.0utput(DIR_PIN_Z, GPIO.LOW)
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdes de micropasso para motores
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def passo 1():

GPIO.output(STEP_PIN_l, GPIO.HIGH)

time.sleep(TIME FOR STEP / 1 000 000)

GPIO.output (STEP_PIN 1,

GPIO.LOW)

time.sleep(TIME FOR STEP / 1 000 000)

def passo 2():

GPIO.output (STEP_PIN 2,

GPIO.HIGH)

time.sleep(TIME FOR STEP / 1 000 000)

GPIO.output (STEP_PIN 2,

GPIO.LOW)

time.sleep (TIME FOR STEP / 1 000 000)

def P1 4 1():

GPIO.output (MO_1, GPIO.
GPI0.0utput(Ml_l, GPIO.
GPIO.output (M2 1, GPIO.

def P1 4 2():

GPIO.output (MO 2, GPIO.
GPIO.output (M1_2, GPIO.
GPIO.output (M2_2, GPIO.

# Funcédo para verificar se

LOW) #low #low
HIGH) #low #high
LOW) #high FOR 16

LOW)
HIGH)
LOW)

#low FOR 4

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def es cadena no vacia(valor):
# Verifique se o valor é uma string e ndo esta vazio

return isinstance(valor,

# Funcdo principal para mover os motores de azimute e elevacgdo

str) and bool(valor.

strip())

e e

def lectura mov motores (leeCadena):

global dato rx azi, dato rx ele, num Pulsos 1, num Pulsos 2, dat azi,

dat _ele

if len(leeCadena) > 0:
mov_azi, mov_ele =

leeCadena.split (', ")

dat azi = float(mov_azi)
dat ele = float(mov_ele)

print(f"{dat azi},
time.sleep(0.005)

if dat ele < 1:

{dat_ele} Grados")



dat ele = 0
elif 1 < dat_ele <5:

dat ele = 1.03*dat ele + 1#+ 1.8
elif 5 < dat ele:

dat ele = 1.03*dat ele + 1.3#+ 1.8

dato rx azi round(dat azi * 10 * 2.2222222)
dato _rx ele = round(dat ele * 10 * 2.2222222)

print(f"{dato rx azi}, {dato rx ele} es el dato rx")

habilita drv8825 1()
if dato rx azi > num Pulsos 1:
ahor 1()
while dato rx azi > num Pulsos 1:

if GPIO.input(PUSHBUTTON 4) == GPIO.LOW:

break
passo_1()
num Pulsos 1 += 1
elif dato rx azi < num Pulsos 1:
hor 1()
while dato rx azi < num Pulsos 1:

if GPIO.input(PUSHBUTTON_5) == GPIO.LOW:
break

passo_1()

num Pulsos 1 -=1

#deshabilita drv8825 1()
habilita drv8825 2()
if dato_rx ele > num Pulsos 2:

hor 2()
while dato rx ele > num Pulsos 2:

if GPIO.input (PUSHBUTTON 1) == GPIO.LOW:

break
passo_2()
num Pulsos 2 += 1
elif dato rx ele < num Pulsos 2:
ahor 2()
while dato rx ele < num Pulsos 2:

if GPIO.input(PUSHBUTTON_2) == GPIO.LOW:
break

passo_2()

num Pulsos 2 -= 1

#deshabilita drv8825 2()
leeCadena = ""

# Funcdo para mover para a posicdo inicial do azimute

B e

def mover pos ini azi():
# Ativa micropassos
P1 4 1()
# Habilita o driver
habilita drv8825 1()
# Ativar direcdo de rotacéo
hor 1()

# O “sistema” move-se no sentido anti-hordrio até atingir o
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# fim do curso, movimento do motor no sentido anti-horario

while GPIO.input(PUSHBUTTON_4) == GPIO.HIGH:
if GPIO.input(PUSHBUTTON_5) == GPIO.LOW:
break
# Ativa os passos
passo_1()

deshabilita drv8825 1()

# Funcdo para mover para a posicdo de elevagdo inicial

B e e e e e e

def mover pos ini ele():
# Ativa micropassos
P1 4 2()
# Habilita o driver
habilita drv8825 2()
# Ativar direcdo de rotacao
ahor 2()
# O “sistema” move-se no sentido hordrio até atingir o
# fim do curso, movimento do motor no sentido horéario

while GPIO.input(PUSHBUTTON_Z) == GPIO.HIGH:
if GPIO.input(PUSHBUTTON_Z) == GPIO.LOW:
break
# Ativa os passos
passo_2()

deshabilita drv8825 2()

# Funcdo para enviar dados para o Firebase

e e

def upload data(data):
ref.push (data)

# Funcdo para converter para formato de hora

B e

def convert (seconds):
min, sec = divmod(seconds, 60)
hour, min = divmod (min, 60)
return "%02d:%02d:%02d" % (hour, min, sec)

# Formato de hora e Omega (tempo angular) em radianos

B e

def Solar Time(std time, Lst, Lloc, E):

nhour = datetime.strptime(std time, "%H:3M:%S").hour
nminute = datetime.strptime(std time, "%H:3M:%S").minute
nsecond = datetime.strptime(std time, "%H:3M:%S").second

hourtominute = nhour*60
secondtominute = nsecond/60
total minute = hourtominute + nminute + secondtominute

Solar time min = total minute + 4*(Lst - Lloc) + E
secondfin = Solar time min*60
hour standard = convert (secondfin)

nhour st = datetime.strptime (hour standard, "%H:%M:%S").hour
nminute st = datetime.strptime (hour standard, "%$H:%M:%S").minute
nsecond st = datetime.strptime (hour standard, "%H:3M:%5").second

mintohour = nminute st/60
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sectohour = nsecond st/3600
total hour st = nhour st + mintohour + sectohour

# hora angular, antes (-) ou depois (+) do meio-dia

omega = (total hour st-12) *15
omega rad = math.radians (omega)

return hour standard,omega rad

# Funcdo para calcular o dia do ano

B e

def day of year (dia, mes):

if mes ==

n = dia
elif mes ==

n = 31 + dia
elif mes ==

n =59 + dia
elif mes ==

n = 90 + dia
elif mes == 5:

n = 120
elif mes ==

n = 151
elif mes ==

n = 181
elif mes ==

n =212
elif mes ==

n = 243
elif mes ==

n =273 + dia
elif mes == 11:

n = 304 + dia
elif mes == 12:

n = 334 + dia

dia

dia

dia

dia

+ O+ 0+ I+ o0+ U

dia

=
(@]

return n

# Funcdo para calcular o dia em um ano bissexto

B e

def day of year bis (dia, mes):

if mes ==

n = dia
elif mes ==

n = 31 + dia
elif mes ==

n = 60 + dia
elif mes ==

n = 91 + dia
elif mes == 5:

n = 121 + dia
elif mes == 6:

n = 152 + dia
elif mes == 7:

n = 182 + dia
elif mes == §:

n = 213 + dia
elif mes == 9:

n = 244 + dia
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elif mes == 10:

n =274 + dia
elif mes == 11:

n = 305 + dia
elif mes == 12:

n = 335 + dia

return n
e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdo para calcular delta
B e e e e e e e e e e e e e e e

def delta E(n):

B = math.radians((n =-1)*(360/365)) # nth day of the year

delta grados = 23.45*math.sin(math.radians (360% (284 + n)/365))

delta = math.radians(delta grados) #en radianes

# longitudes are in degrees west, E in minutes

E = 229.2*%(0.000075 4+ 0.001868*math.cos(B) - 0.032077*math.sin(B) -
0.014615*math.cos(2*B) - 0.04089*math.sin (2*B))

return delta, E

Calcular o tempo solar

Lst is the standard meridian for the local time zone,
Lloc is the longitude of the location in question
longitudes are in degrees west, E in minutes

H= FH T

Tiempo_solar, omega = Solar Time(std time, Lst, Lloc, E)

# Angulo de incidéncia

theta s = (math.acos(math.cos(phi)*math.cos(delta)*math.cos (omega)
+ math.sin(phi)*math.sin(delta)))

Célculo do angulo azimute

+= FH FH

beta s = (math.copysign(math.acos((math.cos(theta s)*math.sin(phi)

math.sin(delta))/(math.sin(theta s)*math.cos(phi))), omega))

theta s grados = math.degrees(theta_s)
beta s grados = math.degrees(beta s) +180

# Calculo do angulo de elevacédo solar

# Funcdo para calcular elevacdo e azimute do heliostato
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def elev azi helio(theta s, beta s, theta t, beta t):

# convertendo para radianos

theta s rad = math.radians(theta_ s)

beta s rad = math.radians (beta_s)

beta t rad = math.radians (beta_ t)



# Calculo do éangulo zenital para o heliostato
theta h =
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math.atan((math.sgrt ((math.sin(theta s rad)**2)+(math.sin(theta t)**2)+(2*m
ath.sin(theta s rad)*math.sin(theta t))*math.cos(beta t rad-beta s rad)))/

(math.cos (theta s rad)+math.cos(theta t)))

# Cadlculo do adngulo azimute para o heliostato

beta h = math.atan((math.sin(theta s rad)*math.sin(beta s rad) +
math.sin(theta t)*math.sin(beta t rad))/
(math.sin(theta s rad)*math.cos(beta s rad) +
math.sin(theta t)*math.cos(beta t rad)))

theta h grados = math.degrees (theta h)
beta h grados = math.degrees (beta h)

# calculando a elevacdo do heliostato
alpha h = theta h grados

beta h f = beta h grados +180

return alpha h, beta h f

# Funcdo para calcular minutos entre duas horas

e e e

def cantidad min(hora, hora fin):

nhour = datetime.strptime (hora, "$H:%M:%S").hour
nminute = datetime.strptime (hora, "%$H:%M:%S").minute
nsecond = datetime.strptime (hora, "%H:3M:%5").second

hourtominute = nhour*60
secondtominute = nsecond/60
total minute = hourtominute + nminute + secondtominute

nhourf = datetime.strptime (hora fin, "$H:3M:%S").hour

nminutef = datetime.strptime (hora fin, sH:%M:%S") .minute
nsecondf= datetime.strptime (hora fin, "%H:%M:3S5").second

hourtominutef = nhourf*60
secondtominutef = nsecondf/60
total minutef = hourtominutef + nminutef + secondtominutef

minf total minutef - total minute
secf = minf*60
return minf, secf

# Funcdo para converter segundos para formato de hora

B e e e e e e

def convertsec (seconds):
min, sec = divmod (seconds, 60)
hour, min = divmod (min, 60)
return "%02d:%02d:%02d" % (hour, min, sec)

# Funcdo para determinar se um contorno é um quadrado

B e e

def is square(contour, epsilon=0.04):
# Aproximar o contorno para verificar se ele tem 4 lados
approx = cv2.approxPolyDP(contour, epsilon * cv2.arclLength(contour,
True), True)
if len (approx) ==
return True
return False
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# Funcédo para calcular as coordenadas do sol e do alvo
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def coordenadas imagenes (image):

# Converter imagem em escala de cinza

imagen gris = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR BGR2ZGRAY)

# Calcular o brilho médio

brillo promedio = np.mean(imagen gris)

# Definir um limite para classificar a imagem
umbral 1 = 160

umbral 2 = 75

# Classifique a imagem
if brillo promedio > umbral 1:
print ("A imagem esta bem iluminada.")
# Converter imagem para espaco de cor HSV
hsv = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGRZHSV)
# Definir a faixa de cores para vermelha no espago HSV
lower redl np.array ([0, 70, 501)
upper redl np.array([10, 255, 2551])
lower red2 np.array([140, 25, 01)
upper red2 = np.array([180, 255, 255])

# Crie uma méscara para a cor vermelha

maskl = cv2.inRange (hsv, lower redl, upper redl)
mask2 = cv2.inRange (hsv, lower red2, upper red2)
mask3 = maskl + mask2

lower redln np.array ([0, 0, 255])
upper redln np.array([170, 140, 255])
lower red2n np.array([140, 0, 0])
upper red2n = np.array([180, 255, 255])

mask4 = cv2.inRange (hsv, lower redln, upper redln)

mask5 = cv2.inRange (hsv, lower red2n, upper red2n)
mask6 = mask4 + mask5
#and

mask = cv2.bitwise and(mask3, mask6)

# Crie um kernel quadrado

kernell = np.ones((4, 4), np.uints8)

# Crie um kernel quadrado

kernel2 = np.ones((7, 7), np.uint8)

# Crie um kernel quadrado

kernel3 = np.ones((12, 12), np.uinty)

# 1. Abertura ou erosao

#opened img = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN, kernell)
eroded img = cv2.erode (mask, kernell, iterations=l)

# Aplique o filtro médio

mask filtered = cv2.medianBlur (eroded img, 9)

# 2. Dilatacéo
mask dilated = cv2.dilate(mask filtered, kernel2, iterations=l)

# Fechamento
closed img = cv2.morphologykx(mask dilated, cv2.MORPH CLOSE,
kernel3)

# Aplique um desfoque para reduzir o ruido
blurred = cv2.GaussianBlur(closed img, (9, 9), 0)
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# Detectando bordas usando o detector de bordas Canny
edges = cv2.Canny(blurred, 50, 150)

# Encontrando contornos em imagem binéria
contours, = cv2.findContours(edges, cv2.RETR EXTERNAL,
cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

# inicializar variaveis para o contorno principal
max contour = None
max area = 0

# Iterar sobre todos os contornos
for contour in contours:
area = cv2.contourArea (contour)
# Se a area deste contorno for maior que a area maxima
encontrada
if area > max_ area:
max_area = area
max contour = contour

# Se um contorno com a maior area fosse encontrado
if max_contour is not None:

# Calcular os momentos do contorno principal

M = cv2.moments (max contour)

# Calcular o centroide
if M["mOO"] '= 0:

cXr = int(M["m10"] / M["m00"])

cYr = int (M["m01"] / M["m0O0"])

# Obtém o retangulo delimitador do contorno

x, y, width, height = cv2.boundingRect (max_contour)
else:

cXr, cYr =0, 0

# Desenhe o contorno principal e o centroide na imagem original

cv2.drawContours (image, [max contour], -1, (0, 255, 0), 2)

image copy = image.copy() # Salvar uma cdépia da imagem
original

cv2.circle(image copy, (cXr, cYr), 2, (0, 255, 0), -1) #
Centroide verde

cv2.putText (image copy, "X:"+str(cXr)+",VY:"+str(cYr), (cXr+5,
cYr), 2, 1, (0, 255, 0), 0)

else:
if brillo promedio > umbral 2:
print('a imagem tem brilho médio')
# Converter imagem para espaco de cor HSV
hsv = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGRZHSV)
# Definir a faixa de cores para vermelha no espaco HSV
lower redl = np.array ([0, 255, 501)

upper redl = np.array([180, 255, 255])
lower red2 = np.array([130, 70, 01)
upper red2 = np.array([180, 255, 255])

# Crie uma méscara para vermelha

maskl = cv2.inRange (hsv, lower redl, upper redl)
mask2 = cv2.inRange (hsv, lower red2, upper red2)
mask3 = maskl + mask2

lower redln = np.array ([0, 0, 255])
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upper redln
lower red2n
upper red2n

np.array([80, 255, 255])
np.array([130, 70, 501)
np.array([180, 255, 2551)

mask4 cv2.inRange (hsv, lower redln, upper redln)
mask5 cv2.inRange (hsv, lower red2n, upper red2n)
mask6 = mask4 + mask5

#and
mask = cv2.bitwise and(mask3, mask6)
#mask = mask3

# Crie um kernel quadrado

kernell = np.ones((4, 4), np.uinty)

# Crie um kernel quadrado

kernel2 = np.ones((9, 9), np.uint8)

# 1. Abertura ou eroséao

#opened img = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN, kernell)
eroded img = cv2.erode(mask, kernell, iterations=l)

# Aplique o filtro médio
mask filtered = cv2.medianBlur(eroded img, 5)

# 2. Dilatacéo
mask dilated = cv2.dilate(mask filtered, kernel2, iterations=l)

# Aplique um desfoque para reduzir o ruido
blurred = cv2.CaussianBlur(mask dilated, (9, 9), 0)

# Detectando bordas usando o detector de bordas Canny
edges = cv2.Canny(blurred, 50, 150)

# Encontrando contornos em imagem binédria
contours, _ = cv2.findContours(edges, cv2.RETR EXTERNAL,

cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

encontrada

# inicializar varidveis para o contorno principal
max contour = None
max area = 0

# Iterar sobre todos os contornos
for contour in contours:
area = cv2.contourArea (contour)
# Se a area deste contorno for maior que a area maxima

if area > max area:
max_ area = area
max contour = contour

# Se um contorno com a maior area fosse encontrado
if max contour is not None:

# Calcular os momentos do contorno principal

M = cv2.moments (max_contour)

# Calcular o centroide
if M["m0O0"] '= 0:

cXr = int(M["m10"] / M["m00"])

cYr = int(M["m01"] / M["m00"])

# Obtém o retédngulo delimitador do contorno

x, y, width, height = cv2.boundingRect (max_contour)
else:
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cXr, cYr = 0, O

# Desenhe o contorno principal e o centroide na imagem
original

cv2.drawContours (image, [max contour], -1, (0, 255, 0), 2)
# Contorno verde

image copy = image.copy() # Salvar uma cdépia da imagem
original

cv2.circle(image copy, (cXr, c¥Yr), 2, (0, 255, 0), -1) #
Centroide verde

cv2.putText (image copy, "X:"+str(cXr)+",Y:"+str(cYr),
(cXr+5, cY¥Yr), 2, 1, (0, 255, 0), 0)

else:

print("A imagem estd escura.")

# Converter imagem para espaco de cor HSV

hsv = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGRZHSV)

# Definir a faixa de cores para vermelha no espaco HSV
lower redl np.array ([0, 255, 50])

upper redl = np.array([180, 255, 2551])
lower red2 = np.array([140, 140, 01)
upper red2 = np.array([180, 255, 255])

# Crie uma méscara para vermelha

maskl = cv2.inRange (hsv, lower redl, upper redl)
mask2 = cv2.inRange (hsv, lower red2, upper red2)
mask3 = maskl + mask2

lower redln
upper redln
lower red2n
upper red2n

np.array ([0, 0, 255])

np.array([80, 255, 255])
np.array([130, 140, 501])
np.array([180, 255, 255])

mask4 = cv2.inRange (hsv, lower redln, upper redln)
mask5 = cv2.inRange (hsv, lower red2n, upper red2n)
mask6 = mask4 + mask5

#and
mask = cv2.bitwise and(mask3, mask6)

# Crie um kernel quadrado
kernell = np.ones((4, 4), np.uinty)
# Crie um kernel gquadrado
kernel2 = np.ones((9, 9), np.uint8)

# 1. Abertura ou erosao
#opened img = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN, kernell)
eroded img = cv2.erode (mask, kernell, iterations=l)

# Aplique o filtro médio
mask filtered = cv2Z.medianBlur (eroded img, 5)

# 2. Dilatacéao
mask dilated = cv2.dilate(mask filtered, kernel2, iterations=l)

# Aplique um desfoque para reduzir o ruido
blurred = cv2.GaussianBlur (mask dilated, (9, 9), 0)

# Detectando bordas usando o detector de bordas Canny
edges = cv2.Canny(blurred, 50, 150)



# Encontrando contornos em imagem binédria
contours, = cv2.findContours(edges, cv2.RETR EXTERNAL,
CVZ.CHAINiAPPRoxisIMPLE)

# inicializar variadveis para o contorno principal
max contour = None
max area = 0

# Iterar sobre todos os contornos
for contour in contours:
area = cv2.contourArea (contour)
# Se a area deste contorno for maior que a area maxima

encontrada
if area > max area:
max area = area
max contour = contour
# Se um contorno com a maior area fosse encontrado
if max contour is not None:
# Calcular os momentos do contorno principal
M = cv2.moments (max_contour)
# Calcular o centroide
if M["mOO0O"] '= 0:
cXr = int (M["m10"] / M["m00"])
cYr = int(M["m01"] / M["m00"])
# Obtém o retdngulo delimitador do contorno
x, y, width, height = cv2.boundingRect (max contour)
else:
cXr, cYr = 0, O
# Desenhe o contorno principal e o centroide na imagem
original

cv2.drawContours (image, [max contour], -1, (0, 255, 0),
# Contorno verde

image copy = image.copy() # Salvar uma cdpia da imagem
original

cv2.circle(image copy, (cXr, cYr), 2, (0, 255, 0), -1)
Centroide verde

cv2.putText (image copy, "X:"+str(cXr)+",V:"+str(cYr),
(cXr+5, cYr), 2, 1, (0, 255, 0), 0)

# Supondo que o maior contorno (max contour) foi encontrado

# Crie uma méscara com a regido delimitada pelo contorno

mask new = np.zeros like(image copy, dtype=np.uintsg)

cv2.drawContours(mask new, [max contour], -1, (255, 255, 255),
thickness=cv2.FILLED)

# Extraia a regido de interesse (ROI) aplicando a méscara
roi = cv2.bitwise and(image copy, mask new)

imagel= cv2.cvtColor(roi, cv2.COLOR BGR2ZRGR)
# Use the cvtColor () function to grayscale the image
gray image = cv2.cvtColor(imagel, cv2.COLOR BGRZCGRAY)

# APLICANDO FILTRO GAUSSIANO PARA REMOCAO DE RUIDO
#img=cv2.imread ("img.jpg")
gaugaussian=cv2.CaussianBlur (src=gray image,ksize=(15,15) ,sigmax=0)

2)

#
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# Set threshold and maxValue
thresh = 200

maxValue = 255

# Basic threshold example

th, thresh binary = cv2.threshold(gaugaussian, thresh, maxValue,
.THRESHiBINARY)

kernel=np.ones ((9,9) ,np.uinty)

opening=cv2.morphologyEx (thresh binary,cv2.MORPH OPEN, kernel)

contornos,jerarquia=cv2.findContours (opening,cv2.RETR EXTERNAL,
.CHAINiAPPRoxislMPLE)

if len(contornos) ==
print('outro filtro menor')
# Set threshold and maxValue
thresh = 150
maxValue = 255
# Basic threshold example

th, thresh binary = cv2.threshold(gaugaussian, thresh, maxValue,

THRESHiBINARY)
kernel=np.ones((9,9),np.uint8)

opening=cv2.morphologyEx (thresh binary,cv2.MORPH OPEN, kernel)

contornos,jerarquia=cv2.findContours (opening,cv2.RETR EXTERNAL,

CHAIN APPROX SIMPLE)
if len(contornos) ==
print ('O sistema se movera em malha aberta')
#image copy = image
#cX = cXr
#cY = cYr
mov_malla abiertal()

else:
# CODIGO PARA ENCONTRAR O CONTORNO PRINCIPAL
# ____________________________________________________
1 area = []
j=0

for i in range(len(contornos)):
area= cv2.contourArea (contornos[i])
1 area.append(area)

max = 1 areal0]
for i in range(0,len(l area)):
if 1 areal[i] > max:
max = 1 areal[il]
j=

cont=contornos[j]

M=cv2.moments (cont)

cX=int (M["m10"]/M["m00"])

cY=int (M["m01"]/M["m00"])
cv2.circle(image copy, (cX,cY),2,(0,0,0),-1)
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cv2.putText (image copy, "X:"+str(cX)+",v:"+str(cY), (cX+5,cY),2,0.8,(0,0,0),0

)

# encontre o circulo envolvente minimo
(xc,yc) ,radius = cv2.minknclosingCircle (cont)



# converter o raio e o centro em um nUmero inteiro
center = (int(xc),int(yc))
radius = int(radius)

# Desenhe o circulo envolvente na imagem
cv2.circle(image copy,center,radius, (0,255,0),2)

# a imagem é 640x480
xii=image copy.shape[l]
yii=image copy.shape[0]
xim= 320

yim= 240

# Desenhando linhas

cv2.line(image copy, (xim,0), (xim,yii), (0,128,255),1)
cv2.line(image copy, (0,yim), (xii,yim), (0,128,255),1)

# desenhando um circulo no centro e colocando coordenadas

cv2.circle(image copy, (xim,yim),2, (255,128,0) ,-1)
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cv2.putText (image copy,"X:"+str(xim)+",Y:"+str(yim) , (xim+5,yim+15),2,0.8, (2

55,128,0),0)

else:

# Salvamos no diretodrio
image2= cv2.cvtColor(image copy, cv2.COLOR RGB2ZBGR)

# CODIGO PARA ENCONTRAR O CONTORNO PRINCIPAL

for

i in range(len(contornos)):
area= cv2.contourArea (contornos[i])
1 area.append(area)

#print (1 _area)

max
for

= 1 areal0]
i in range(0,len(l area)):
if 1 area[i] > max:

max = 1 areali]

j=1

cont=contornos[7]
M=cv2.moments (cont)
cX=int (M["m10"]/M["m00"])
cY=int (M["m01"]/M["m00"])

cv2.

circle(image copy, (cX,cY),2,(0,0,0),-1)

cv2.putText (image copy,"X:"+str(cX)+",v:"+str(cY), (cX+5,cY),2,0.8,(0,0,0),0

)

# encontre o circulo envolvente minimo

(xc,

yc) ,radius = cv2.minkEnclosingCircle (cont)

# converter o raio e o centro em um numero inteiro
center = (int(xc),int(yc))
radius = int(radius)

# Desenhe o circulo envolvente na imagem



cv2.circle(image copy,center,radius, (0,255,0),2)

# a imagem é 640x480
xii=image copy.shape[l]
yii=image copy.shape[0]
xim= 320

yim= 240

# Desenhando linhas

cv2.line(image copy, (xim,0), (xim,yii), (255,128,0),1)
cv2.line(image copy, (0,yim), (xii,yim), (255,128,0),1)

# desenhando um circulo no centro e colocando coordenadas
cv2.circle(image copy, (xim,yim),2,(255,128,0),-1)
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cv2.putText (image copy, "X:"+str(xim)+",Y:"+str(yim) , (xim+5,yim+15),2,0.8, (2

55,128,0),0)

# Salvamos no diretdrio

image2= cv2.cvtColor(image copy, cv2.COLOR RGB2BGR)

return cXr, cYr, width, height, cX, cY, image copy

# Funcdo para calcular a relacdo entre px/mm
e e e e e e e e e e
def px to mm m2(px w,px h,dif x,dif y,ancho r, altura r):

relacion mm px w

ancho r/px_w

relacion_mm_px_h = altura_r/px_h
print('A relagcdo mm/px do segundo método é:
',round(relacion mm px w,2), round(relacion mm px h,2))

distancia w

dif x*relacion mm px w

distancia h = dif y*relacion mm px h

return distancia w, distancia h, relacion mm px w, relacion mm px h

e e

def ang mov(image, tol, dt, R):

rela = dt/R

cXr, cYr, width, height, cX, cY, image with detections =

coordenadas_imagenes (image)

coord receptor = cXr, cYr

coord sol = cX, cY

print('As coordenadas do receptor sdo: ', coord receptor)
print('As coordenadas do sol sdao: ',coord sol)

# Diferencas entre o centro do receptor e o centro do sol (refletor)
dif x = coord receptor[0]-coord sol[0]
dif y = coord receptor[l]-coord sol[1l]

#print (dif x,dif y)

dx2, dy2, mm px w, mm pxXx h
ancho _r, altura r)

# mrad/px

px to mm m2(width, height, dif x, dif y,
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betha x2 = mm px w/dt*1000*rela
betha y2 = mm px h/dt*1000*rela
print('A relacdo mrad/px para o sistema é: ',round(betha x2,2),

round (betha y2,2))

print('A relacdo graus/px para o sistema é:

',round (math.degrees (betha x2/1000),3),
round (math.degrees (betha y2/1000),3))

# mrad
gamma_x2 round((dif x*betha x2),2)
gamma_y2 = round((dif y*betha y2),2)

print(' ', gamma x2)
print ('O erro em x em mrad para o sistema é:: ', gamma y2)
erro x = gamma x2

erro y = gamma y2
erro_f = round(math.sgrt(gamma x2**2 + gamma y2**2),3)

print ('O erro mrad do sistema ¢€: ', erro_ f)
print('o erro de largura em mm: ',round(dx2,2))
print('o erro de altura em mm: ',round(dy2,2))

# o erro em graus que o sistema deve mover é
mov_x = round(math.degrees (gamma x2/1000),3)
mov_y = round(math.degrees (gamma_ y2/1000),3)
print('angulo em graus do sistema x: ',mov_x)
print('angulo em graus do sistema y: ',mov_y)

if abs(mov_x) > round(tol*math.degrees(betha x2/1000),3):
mov_x = moV_Xx
else:

mov_ X 0

if abs(mov_y) > round(tol*math.degrees(betha y2/1000),3):
mov_y = mov_y

else:

mov_y = 0
print('angulo em graus que o sistema deve se mover em x: ',mov_x)
print('angulo em graus que o sistema deve se mover em y: ',mov_y)

return image with detections, mov _x, mov y, dif x, dif y, erro x,

erro y, erro f

#

# Funcdo para salvar a imagem ndo processada

#

def save img(image):

# Extraimos as informacdes atuais
info = datetime.now()
# Extraimos data

fecha = info.strftime ('Y %m 3d'")
# Extraimos hora
hora = info.strftime('$H %M $S')

# formatar

fh = £'{fecha} {hora}'

fechai = info.strftime('%Y/%m/%d")
# Extraimos hora

horai = info.strftime('$H:3M:%S")
# formatar

fhi = f'{fechai} {horai}'
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# Escreva a data e a hora na imagem

texto = fhi

# Posicdo do texto (canto inferior esquerdo)
posicion = (380, 470)

# Dimensdes do fundo branco

width = 270 # Largura do fundo

height = 35 # Alto do fundo

# Coordenadas do retédngulo

rect x1, rect yl = posicion[0] - 5, posicion[l] - 25
rect x2, rect y2 rect x1 + width, rect yl + height

# Desenhe o retédngulo branco
cv2.rectangle(image, (rect x1, rect yl), (rect x2, rect y2), (255, 255,
255), cv2.FILLED)

# Escala de fonte e texto

fuente = CVZ.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

escala = 0.7

color texto = (0, 0, 0) # Cor preta para texto
grosor = 1

# Adicionar texto a imagem
cv2.putText (image, texto, posicion, fuente, escala, color texto,
grosor, cv2.LINE AA)

# a imagem é salva em um arquivo

cv2.imwrite('//home/George/Desktop/Imagenes/No Procesadas/malla cerrada/Ima
gen '+str(fh)+ '.jpg' ,image)
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdo para salvar a imagem processada
e e e e e e e e e e e e e e e e e
def save img processing(image):

# Extraimos as informacdes atuais

info = datetime.now()

# Extraimos data

fecha = info.strftime('3Y %m 5d')
# Extraimos hora
hora = info.strftime('H %M $S')

# formatar

fh = f'{fecha} {hora}'

fechai = info.strftime('%Y/%m/%d")
# Extraimos hora

horai = info.strftime('$H:3M:%S")
# formatar

fhi = f'{fechai} {horai}'’

# Escreva a data e a hora na imagem

texto = fhi

# Posicdo do texto (canto inferior esquerdo)
posicion = (380, 470)

# Dimensdes do fundo branco

width = 270 # Largura do fundo

height = 35 # Alto do fundo

# Coordenadas do retédngulo

rect x1, rect yl = posicion[0] - 5, posicion[l] - 25
rect x2, rect y2 = rect x1 + width, rect yl + height

# Desenhe o retédngulo branco
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cv2.rectangle(image, (rect x1, rect yl), (rect x2, rect y2), (255, 255,
255), cv2.FILLED)

# Escala de fonte e texto

fuente = CV2.FONT7HERSHEY781MPLEX

escala = 0.7

color texto = (0, 0, 0) # Cor preta para texto
grosor = 1

# Adicionar texto & imagem
cv2.putText (image, texto, posicion, fuente, escala, color texto,
grosor, cv2.LINE AA)

# a imagem é salva em um arquivo

cv2.imwrite('//home/George/Desktop/Imagenes/Procesadas/malla cerrada/Imagen
_'+str(fh)+ '.jpg' ,image)
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdo para descartar quadros ndo processados
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def clear buffer(cap, frames=5):

for i in range(frames):

cap.grab() # Descartar quadros ndo processados

# Configuracédo de pinos GPIO
ENABLE 1 = 18

MO 1 = 23
Ml 1 = 24
M2 1 = 25

STEP PIN 1 = 8
DIR PIN 1 = 7

ENABLE 2 = 12

MO 2 = 16
Ml 2 = 20
M2 2 = 21
STEP_PIN 2 =

DIR PIN 2 = 1
TIME FOR STEP = 2000

PUSHBUTTON 1 = 27
PUSHBUTTON 2 = 22
PUSHBUTTON 4 = 10
PUSHBUTTON 5 = 9

# Inicializacdo GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setwarnings (False)

GPIO.setup ([ENABLE 1, MO 1, M1 1, M2 1, STEP PIN 1, DIR PIN 1, ENABLE 2,
MO 2, M1 2, M2 2, STEP PIN 2, DIR PIN 2], GPIO.OUT)

GPIO.setup ([PUSHBUTTON 1, PUSHBUTTON 2, PUSHBUTTON 4, PUSHBUTTON 5],
GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD UP)

# Varidveis globais

dato rx azi = 0
dato_rx ele = 0
leeCadena = ""

valor = ""
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num Pulsos 1 = 0
num Pulsos 2 = 0
dat azi = 0.0
dat ele = 0.0

isFirstValueSaved = False
funcionEjecutada = False
firstazi = 0.0
firstele = 0.0

faz = 0.0
fel = 0.0
azi = 0.0
ele = 0.0
lista =[]

# Dimensdes do receptor em mm
ancho r=214

altura r=190

# tolerdncia do numero de pixels
tol =1

erro x=0
erro_ y=0
erro f=0
dif x =0
dif y =0

now = datetime.now()
dia= now.day

mes = now.month
n = day of year(dia, mes)
GMT = 3 # Greenwich Mean Time, Fuso horario -3 para o Brasil

Lloc= 48.885800 # Longitude do local em graus, -49.03479832
phi = math.radians(-23.981578) # Latitude -22.35102511
Lst = GMT*15 # 15 deg/h

# Azimute do receptor/torre em graus

beta t = 322.5

# R = RADIO ENTRE O HELIOSTATO E O RECEPTOR

# H = ALTURA ENTRE O HELIOSTATO E O RECEPTOR

R = 9580

H 1283

theta t= math.atan2(R, H)

# Calculo delta e E

delta, E = delta E(n)

# INICIO DO SISTEMA

e e e e e e e e e e e e e e et e e et et et e e e e e e e e e e e e e
# Cologue o sistema na posicdo inicial

setup motores()

# Caminho para o arquivo de configuracdo baixado do Firebase Console
cred = credentials.Certificate ('/XXXXXXXXXXXXXX . json'")

# Inicializar o aplicativo Firebase (URL do projeto)
firebase admin.initialize app(cred, {
'databaseURL': 'https://xxxxxxxxxxxxxx.firebaseio.com'

})
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# Referéncia ao banco de dados
ref = db.reference('/malla cerrada/")

# Obter a hora atual

hora actual = datetime.now() .time()

# Formatar hora atual

horaa = hora actual.strftime("$H:3M:%55")

nhour = datetime.strptime (horaa, "%$H:%M:%S").hour
nminute = datetime.strptime (horaa, "%$H:%M:%S").minute
nsecond = datetime.strptime (horaa, "%$H:3M:%S").second

hourtominute = nhour*60
secondtominute = nsecond/60
total minute = hourtominute + nminute + secondtominute

nminew = total minute
nsec = nminew*60

h fin = convertsec(nsec)
print(h fin)

# Calculo do azimute e elevacdo do sol

alpha s, azim s, theta s = elev_azim(h fin, Lst, Lloc, E, delta, phi)

# cédlculo de azimute e elevacdo do heliostato

elev helio, azim helio = elev azi helio(theta s,azim s, theta t, beta t)

# Arredondar para 2 casas decimais
mov_azim = round(azim helio, 3)
mov_elev = round(elev helio, 3)

angulos_teoricos = str(mov_azim)+str (', ')+str(mov_elev)

lectura mov_motores(angulos_teoricos)
# tempo de espera
time.sleep(2)

now = datetime.now()

fech = now.strftime ('SY-%m-%d ")

hor = h fin

f h = f"{fech}{hor}t"

# enviando dados para o firebase

data to upload =

£"{f _h}, {mov_azim}, {mov_elev}, {dif x}, {dif y}, {erro x}, {erro_y}, {erro f}"
print(data to upload)

upload data(data to upload)

# Inicializar a céamera
cap = cv2.VideoCapture (0)

try:
while True:

# Obter a hora atual

hora actual = datetime.now().time ()

# Formatar hora atual

horaa = hora actual.strftime("3H:%M:35")

nhour = datetime.strptime (horaa, "$H:%M:%S").hour



nminute datetime.strptime (horaa, "SH:%M:%S").minute
nsecond = datetime.strptime (horaa, "%$H:%M:%S").second

hourtominute = nhour*60
secondtominute = nsecond/60
total minute = hourtominute + nminute + secondtominute

nminew = total minute
nsec = nminew*60

h fin = convertsec(nsec)
# Calculo do azimute e elevacdo do sol
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alpha s, azim s, theta s = elev azim(h fin, Lst, Lloc, E, delta,
phi)
# cédlculo de azimute e elevacdo do heliostato
elev _helio, azim helio = elev_azi helio(theta s,azim s, theta t,
beta t)
# Arredondar para 2 casas decimais
mov_azim = round(azim helio, 3)
mov_elev = round(elev helio, 3)
angulos teoricos = str(mov_azim)+str(',')+str(mov elev)
# o sistema se move de acordo com os angulos
lectura mov motores(angulos teoricos)
# Captura da imagem
image = None
while image is None:
# Captura da imagem
clear buffer (cap)
ret, image = cap.read() # Captura de frame
if not ret:
print ("Error al capturar la imagen. Reintentando...")
time.sleep(0.5) # Aguarde um pouco antes de tentar
novamente.
#coépia da imagem
img ¢ = image.copy()
# detecta as coordenadas de imagem e movimento do sistema
image with detections, mov x, mov_y, dif x, dif y, erro x, erro y,
erro_f = ang mov(image, tol, dt, R)

# Mova o sistema de acordo com os angulos obtidos
angulos procesamiento, mov_azim, mov _elev = mov sistema(mov_azim,

mov_elev, mov_x, mov_y)

# salvar a imagem capturada

save img(img c)

# salvar a imagem procesada

save img processing(image with detections)

now = datetime.now ()

fech = now.strftime('3Y-%m-%d $H:%M:%S")
# enviando dados para o firebase
data to upload =

f"{fech}, {mov_azim}, {mov_elev}, {dif x}, {dif y}, {erro x}, {erro y}, {erro f}"

print(data to upload)
upload data(data_ to_ upload)
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time.sleep(25)

except KeyboardInterrupt:
#print ("Ctrl+C foi pressionado. Saindo do loop.")
setup motores|()
deshabilita drv8825 1
deshabilita drv8825 2
cap.release()
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Anexo 2. Algoritmo de movimentagao hibrida

nmuon

ALGORITMO DE MOVIMENTACAO HIBRIDA
BY: GEORGE ORBEZO ALVAREZ

nmun

import serial

import time

import RPi.GPIO as GPIO
import math

import firebase admin

from firebase admin import credentials
from firebase admin import db
from datetime import datetime
import pandas as pd

import cv2

import numpy as np

from datetime import datetime

# Funcdo principal para mover os motores para a posicdo inicial
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def setup motores():

global firstazi, firstele, bno

time.sleep(0.25)

deshabilita drv8825 1()
deshabilita drv8825 2()
P1 4 1()
P1 4 2()

time.sleep (0.5)

print("Colocando na posigdo inicial...")
mover pos ini azi()

mover pos ini ele()

print("Foi colocado na posicdo inicial!™)
time.sleep(5)

# Funcdes para habilitar e desabilitar motores
e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e
def habilita drv8825 1():

GPIO.output (ENABLE 1, GPIO.LOW)

time.sleep(0.01)

def habilita drv8825 2():
GPI0.0utput(ENABLE_Z, GPIO.LOW)
time.sleep(0.01)

def deshabilita drv8825 1():
GPI0.0utput(ENABLE_l, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.01)
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def deshabilita drv8825 2():
GPI0.0utput(ENABLE_2, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.01)

def hor 1():
GPIO.output (DIR_PIN 1, GPIO.HIGH)

def hor 2():
GPI0.0utput(DIR_PIN_2, GPIO.HIGH)

def ahor 1():
GPIO.output (DIR PIN 1, GPIO.LOW)

def ahor 2():
GPIO.output (DIR_PIN 2, GPIO.LOW)

# Funcdes de micropasso para motores
e e e e e e e e e e e e e
def passo 1():

GPIO.output (STEP_PIN 1, GPIO.HIGH)

time.sleep(TIME FOR STEP / 1 000 000)

GPIO.output (STEP_PIN 1, GPIO.LOW)

time.sleep(TIME FOR STEP / 1 000 000)

def passo 2():
GPI0.0utput(STEP_PIN_Z, GPIO.HIGH)
time.sleep (TIME _FOR_STEP / 1 000 000)
GPIO.output (STEP _PIN 2, GPIO.LOW)
time.sleep(TIME FOR STEP / 1 000 000)

def P1 4 1():

GPIO.output (MO 1, GPIO.LOW) #low #1low
GPIO.output (M1 1, GPIO.HIGH) #low #high
GPIO.output (M2_1, GPIO.LOW) #high FOR 16 #low FOR 4

def P1 4 2():
GPIO.output (MO_2, GPIO.LOW)
GPIO.output (M1 2, GPIO.HIGH)
GPIO.output (M2 2, GPIO.LOW)

# Funcdo para verificar se uma string esta vazia
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def es cadena no vacia(valor):

# Verifique se o valor é uma string e ndo esta vazio

return isinstance(valor, str) and bool(valor.strip())

# Funcdo principal para mover os motores de azimute e elevagdo
e
def lectura mov motores (leeCadena):

global dato rx azi, dato rx ele, num Pulsos 1, num Pulsos 2, dat azi,
dat ele

if len(leeCadena) > 0:
mov_azi, mov_ele = leeCadena.split(',")
dat azi = float(mov_azi)
dat ele = float(mov ele)

print(f"{dat _azi}, {dat _ele} Grados'")
time.sleep(0.005)
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if dat ele < 1:

dat ele =0
elif 1 < dat ele <5:

dat ele = 1.03*dat ele + 1#+ 1.8
elif 5 < dat_ele

dat _ele = 1.03*dat ele + 1.3#+ 1.8

dato_rx azi = round(dat azi * 10 * 2.2222222)
dato rx ele round(dat ele * 10 * 2.2222222)
print(f"{dato rx azi}, {dato rx ele} es el dato rx")

habilita drv8825 1()
if dato rx azi > num Pulsos 1:
ahor 1()
while dato rx azi > num Pulsos 1:
if GPIO.input(PUSHBUTTON_4) == GPIO.LOW:
break
passo_1()
num Pulsos 1 += 1
elif dato rx azi < num Pulsos 1:
hor 1()
while dato rx azi < num Pulsos 1:
if GPIO.input(PUSHBUTTON75) == GPIO.LOW:
break
passo_1()
num Pulsos 1 -=1

#deshabilita drv8825 1()
habilita drv8825 2()

if dato rx ele > num Pulsos 2:
hor 2()
while dato rx ele > num Pulsos 2:
if GPIO.input(PUSHBUTTON_l) == GPIO.LOW:
break
passo_2()
num_ Pulsos 2 += 1
elif dato rx ele < num Pulsos 2:
ahor 2()
while dato rx ele < num Pulsos 2:
if GPIO.input(PUSHBUTTON_2) == GPIO.LOW:
break
passo_2()
num Pulsos 2 -= 1

#deshabilita drv8825 2()

leeCadena = ""
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdo para mover para a posicdo inicial do azimute
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

def mover pos ini azi():
# Ativa micropassos
P1 4 1()
# Habilita o driver
habilita drv8825 1()
# Ativar direcdo de rotacao
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hor 1()
# O “sistema” move-se no sentido anti-hordrio até atingir o
# fim do curso, movimento do motor no sentido anti-horario

while GPIO.input (PUSHBUTTON 4) == GPIO.HIGH:
if GPIO.input(PUSHBUTTON_5) == GPIO.LOW:
break
# Ativa os passos
passo_1()

deshabilita drv8825 1()

# Funcdo para mover para a posicédo de elevagdo inicial
e e e e e e e e e e e e e e
def mover pos ini ele():
# Ativa micropassos
P1 4 2()
# Habilita o driver
habilita drv8825 2()
# Ativar direcdo de rotacao
ahor 2()
# O “sistema” move-se no sentido horédrio até atingir o
# fim do curso, movimento do motor no sentido horario

while GPIO.input(PUSHBUTTON_Z) == GPIO.HIGH:
if GPIO.input(PUSHBUTTON_Z) == GPIO.LOW:
break
# Ativa os passos
passo_2()

deshabilita drv8825 2()

# Funcédo para enviar dados para o Firebase
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def upload data(data):

ref.push (data)

# Funcdo para converter para formato de hora
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def convert (seconds) :

min, sec = divmod(seconds, 60)

hour, min = divmod (min, 60)

return "%02d:%02d:%02d" % (hour, min, sec)

# Formato de hora e Omega (tempo angular) em radianos
B e e e e e e e e e e e e
def Solar Time(std time, Lst, Lloc, E):

nhour = datetime.strptime(std time, "%H:3M:%S").hour
nminute = datetime.strptime(std time, "S$H:3M:%S").minute
nsecond = datetime.strptime(std time, "%H:%M:3%S5S").second

hourtominute = nhour*60
secondtominute = nsecond/60
total minute = hourtominute + nminute + secondtominute

Solar time min = total minute + 4*(Lst - Lloc) + E
secondfin = Solar time min*60
hour standard = convert (secondfin)

nhour st = datetime.strptime (hour standard, "%H:%M:%S").hour
nminute st = datetime.strptime (hour standard, "%H:3M:%S").minute
nsecond st = datetime.strptime (hour standard, "%H:3M:%S").second



mintohour = nminute st/60
sectohour = nsecond st/3600
total hour st = nhour st + mintohour + sectohour

# hora angular, antes (-) ou depois (+) do meio-dia

omega = (total hour st-12) *15
omega rad = math.radians (omega)

return hour standard,omega rad

# Funcédo para calcular o dia do ano

B e e e

def day of year (dia, mes):

if mes ==

n = dia
elif mes ==

n = 31 + dia
elif mes ==

n =59 + dia
elif mes == 4:

n = 90 + dia
elif mes ==

n = 120
elif mes ==

n = 151
elif mes ==

n = 181
elif mes ==

n=212
elif mes ==

n = 243
elif mes == 10:

n =273 + dia
elif mes == 11:

n = 304 + dia
elif mes == 12:

n = 334 + dia

dia

dia

dia

dia

+ O+ 0+ I+ 00+ O

return n

# Funcdo para calcular o dia em um ano bissexto

e e e

def day of year bis (dia, mes):

if mes ==

n = dia
elif mes ==

n = 31 + dia
elif mes ==

n = 60 + dia
elif mes ==

n = 91 + dia
elif mes == 5:

n =121 + dia
elif mes == 6:

n = 152 + dia
elif mes == 7:

n = 182 + dia
elif mes == 8:

n =213 + dia
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elif mes ==

9:

n = 244 + dia

elif mes ==

10:

n = 274 + dia

elif mes ==

11:

n = 305 + dia

elif mes ==

12:

n = 335 + dia

# Funcdo para calcular delta

#

def delta E(n):

0.014615*math.cos (2*B)

B = math.radians((n -1)*(360/365)) # nth day of the year
= 23.45*math.sin(math.radians (360*% (284 + n)/365))
delta = math.radians(delta grados) f#en radianes

delta grados

# longitudes

E = 229.2*%(0.000075 + 0.001868*math.cos(B) - 0.032077*math.sin (B)
- 0.04089*math.sin(2*B))

return delta

Calcular o

longitudes

H= = S HE

Tiempo solar

are in degrees west,

, E

tempo solar

are in degrees west,

, omega = Solar Time(std time, Lst,

E in minutes

E in minutes

Lst is the standard meridian for the local time zone,
Lloc is the longitude of the location in question
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# Angulo de incidéncia

feta s = (nath.acos (nach.cos (Bni) smach.cos (delza) smach-cos (omegal
+ math.sin(phi)*math.sin(delta)))

i Célculo do angulo azimute

beta s = (math.copyeian(nath.scos ((math.cos (thota o) fmach. oin (i)

math.sin(delta))/ (math.sin(theta s)*math.cos(phi))), omega))

theta s grad
beta s grado

os = math.degrees (theta_s)
s = math.degrees (beta s) +180

Caélculo do angulo de elevacédo solar

# Funcdo para calcular elevacdo e azimute do heliostato

#

def elev azi helio(theta s, beta s, theta t, beta t):

# convertend

o0 para radianos

theta s rad = math.radians(theta_ s)

beta s rad =

math.radians (beta_s)



beta t rad = math.radians(beta t)

# Cadlculo do adngulo zenital para o heliostato
theta h =
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math.atan ((math.sgrt ((math.sin(theta s rad)**2)+(math.sin(theta t)**2)+(2*m
ath.sin(theta s rad)*math.sin(theta t))*math.cos(beta t rad-beta s rad)))/

(math.cos (theta s rad)+math.cos (theta t)))

# Calculo do édngulo azimute para o heliostato

beta h = math.atan((math.sin(theta s rad)*math.sin(beta s rad) +

math.sin(theta t)*math.sin(beta t rad))/
(math.sin(theta s rad)*math.cos(beta s rad) +
math.sin(theta t)*math.cos(beta t rad)))

theta h grados = math.degrees(theta h)
beta h grados = math.degrees (beta h)

# calculando a elevacdo do heliostato
alpha h = theta h grados

beta h f = beta h grados +180

return alpha h, beta h f

# Funcdo para calcular minutos entre duas horas

B e e e

def cantidad min(hora, hora fin):

nhour = datetime.strptime (hora, "$H:%M:%S") .hour
nminute = datetime.strptime (hora, "%$H:3M:%S").minute
nsecond = datetime.strptime (hora, "%H:%M:%S").second

hourtominute = nhour*60
secondtominute = nsecond/60

total minute = hourtominute + nminute + secondtominute

nhourf = datetime.strptime(hora fin, "%H:%M:3%35").hour

nminutef = datetime.strptime (hora fin, "S$H:%M:3S").minute
nsecondf= datetime.strptime (hora fin, "%H:3M:%S").second

hourtominutef = nhourf*60
secondtominutef = nsecondf/60

total minutef = hourtominutef + nminutef + secondtominutef

minf total minutef - total minute
secf = minf*60
return minf, secf

# Funcdo para converter segundos para formato de hora

e e

def convertsec (seconds):
min, sec = divmod(seconds, 60)
hour, min = divmod (min, 60)
return "%02d:%02d:%02d" % (hour, min, sec)

# Funcdo para determinar se um contorno é um quadrado

B e e

def is square(contour, epsilon=0.04):

# Aproximar o contorno para verificar se ele tem 4 lados
approx = cv2.approxPolyDP(contour, epsilon * cv2.arclLength(contour,

True), True)
if len (approx) ==



return True
return False

# Funcdo para calcular as coordenadas do sol e do receptor

e e e

def coordenadas imagenes (image) :
# Converter imagem em escala de cinza

imagen gris = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR BGR2ZGRAY)

# Calcular o brilho médio

brillo promedio = np.mean(imagen gris)

# Definir um limite para classificar a imagem
umbral 1 = 160

umbral 2 = 75

# Classifique a imagem

if brillo promedio > umbral 1:
print("A imagem estd bem iluminada.")
# Converter imagem para espaco de cor HSV
hsv = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR BGRZHSV)

# Definir a faixa de cores para vermelha no espagco HSV

lower redl = np.array ([0, 70, 50])
upper redl np.array([10, 255, 255])
lower red2 np.array([140, 25, 01)
upper red2 = np.array([180, 255, 255])

# Crie uma mascara para vermelha

maskl = cv2.inRange (hsv, lower redl, upper redl)
mask2 = cv2.inRange (hsv, lower red2, upper red2)

mask3 = maskl + mask?2

lower redln np.array ([0, 0, 255])
upper redln np.array([170, 140, 255])
lower red2n = np.array([140, 0, 0])
upper red2n = np.array([180, 255, 255])

mask4 = cv2.inRange (hsv, lower redln, upper redln)
mask5 = cv2.inRange (hsv, lower red2n, upper red2n)

mask6 = mask4 + mask5
#and
mask = cv2.bitwise and(mask3, mask6)

# Crie um kernel quadrado

kernell = np.ones((4, 4), np.uint8)

# Crie um kernel quadrado

kernel2 = np.ones((7, 7), np.uint8)

# Crie um kernel quadrado

kernel3 = np.ones((12, 12), np.uinty)

# 1. Abertura ou erosio

#opened img = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN, kernell)
eroded img = cv2.erode(mask, kernell, iterations=l)

# Aplique o filtro médio

mask filtered = cv2.medianBlur (eroded img, 9)

# 2. Dilatacao

mask dilated = cv2.dilate(mask filtered, kernel2, iterations=l)

# Fechamento

closed img = cv2.morphologyEx(mask dilated, cv2.MORPH CLOSE,

kernel3)
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# Aplique um desfoque para reduzir o ruido
blurred = cv2.GaussianBlur(closed img, (9, 9), 0)

# Detectando bordas usando o detector de bordas Canny
edges = cv2.Canny(blurred, 50, 150)

# Encontrando contornos em imagem binéria
contours, = cv2.findContours (edges, cv2.RETR EXTERNAL,

cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

# inicializar varidveis para o contorno principal
max contour = None
max area = 0

# Iterar sobre todos os contornos
for contour in contours:
area = cv2.contourArea (contour)
# Se a area deste contorno for maior que a area maxima
encontrada
if area > max area:
max_area = area
max contour = contour

# Se um contorno com a maior area fosse encontrado
if max contour is not None:
# Calcular os momentos do contorno principal
M = cv2.moments (max contour)

# Calcular o centroide
if M["m00"] '= O:

cXr = int(M["m10"] / M["m00"])

cYr = int(M["m01"] / M["m00"])

# Obtém o retédngulo delimitador do contorno

x, y, width, height = cv2.boundingRect (max_contour)
else:

cXr, cYr = 0, O

# Desenhe o contorno principal e o centroide na imagem original

cv2.drawContours (image, [max contour], -1, (0, 255, 0), 2)

image copy = image.copy() # Salvar uma codpia da imagem
original

cv2.circle(image copy, (cXr, cYr), 2, (0, 255, 0), -1) #
Centroide verde

cv2.putText (image copy, "X:"+str(cXr)+",V:"+str(cYr), (cXr+5,
cYr), 2, 1, (0, 255, 0), 0)

else:
if brillo promedio > umbral 2:
print('a imagem tem brilho médio')
# Converter imagem para espaco de cor HSV
hsv = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGR2ZHSV)
# Definir a faixa de cores para vermelha no espaco HSV
lower redl = np.array ([0, 255, 501)
upper redl = np.array([180, 255, 255])
lower red2 np.array([130, 70, 0])
upper_ red2 np.array([180, 255, 255])

# Crie uma méscara para vermelha

maskl = cv2.inRange (hsv, lower redl, upper redl)
mask2 = cv2.inRange (hsv, lower red2, upper red2)
mask3 = maskl + mask2
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lower redln = np.array ([0, 0, 255])
upper redln = np.array([80, 255, 255])
lower red2n = np.array([130, 70, 501)
upper red2n = np.array([180, 255, 255])

mask4 cv2.inRange (hsv, lower redln, upper redln)
mask5 cv2.inRange (hsv, lower red2n, upper red2n)
mask6 = mask4 + maskb5

#and
mask = cv2.bitwise and(mask3, mask6)
#mask = mask3

# Crie um
kernell =
# Crie um

kernel quadrado
np.ones ((4, 4),
kernel gquadrado
kernel2 = np.ones((9, 9),
# 1. Abertura ou erosédo

#opened img = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN,
eroded _img = cv2.erode(mask, kernell, iterations=l)

np.uint8)

np.uint8)

kernell)
# Aplique o filtro médio

mask filtered = cv2.medianBlur (eroded img, 5)

# 2. Dilatacéo
mask dilated = cv2.dilate(mask filtered, kernel2, iterations=l)

# Aplique um desfoque para reduzir o ruido
blurred = cv2.GaussianBlur(mask dilated, (9, 9), 0)

# Detectando bordas usando o detector de bordas Canny
edges = cv2.Canny(blurred, 50, 150)

# Encontrando
contours, =

contornos em imagem binaria
cv2.findContours (edges, cv2.RETR EXTERNAL,

cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

encontrada

# inicializar varidveils para o contorno principal
max contour = None
max area = 0

# Iterar sobre todos os contornos
for contour in contours:
area = cv2.contourArea (contour)
# Se a &rea deste contorno for maior que a adrea maxima

if area > max area:
max area = area
max contour = contour

# Se um contorno com a maior area fosse encontrado
if max contour is not None:
# Calcular os momentos do contorno principal
M = cv2.moments (max contour)

# Calcular o centroide
if M["mOO0O"] '= 0:
cXr = int (M["m10"] / M["m00"])
cYr = int(M["m01"] / M["m00"])
# Obtém o retdngulo delimitador do contorno



original
# Contor

original

XI
else:
cXr,

y, width, height

cYr 0, 0
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cv2.boundingRect (max contour)

# Desenhe o contorno principal e o centroide na imagem

cv2.drawContours (image,
no verde
image_ copy

cv2.circle (image copy,

Centroide verde

(cXr+5,

cv2.putText (image copy,

cYr), 2, 1, (0, 255, 0), 0)
else:

print("A imagem estd escura

image.copvy ()

[max contour], -1, (0, 255, 0), 2)

# Salvar uma cdépia da imagem

(cXr, cY¥Yr), 2, (0, 255, 0), -1) #

"X:"+str(cXr)+",Y:"+str(cYr),

.")

# Converter imagem para espaco de cor HSV

hsv

cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR BGR2ZHSV)

# Definir a faixa de cores para vermelha no espago HSV

lower redl =
upper redl
lower red2

upper_ red2

array ([0,
array ([180,
array([140,
array([180,

np.
np.
np.
np.

# Crie uma

255,

501)
255, 255])
140, 01)
255, 2551)

mascara para vermelha

maskl = cv2.inRange (hsv, lower redl, upper redl)

mask?2

mask3 = maskl + mask?2

lower redln
upper redln
lower red2n
upper red2n

np.array ([0,

np.array ([80,
np.array ([130
np.array([180

maskd = cv2.
mask5 cv2.
mask6 mask4 + mask5

#and
mask

# Crie um
kernell
# Crie um
kernel?2

kernel gquadrado
np.ones ((4, 4),
kernel quadrado
np.ones ((9, 9),

# 1. Abertura ou erosdo
#opened img
eroded img

cv2.erode (mask

# Aplique o filtro médio

0,

, 140,
, 255,

cv2.morphologyEx (mask,
, kernell,

cv2.inRange (hsv, lower red2, upper red2)

2557)

255, 2551)
501)
2557)

inRange (hsv, lower redln, upper redln)
inRange (hsv, lower red2n, upper red2n)

cv2.bitwise and(mask3, masko6)

np.uintg)

np.uint8)

cv2.MORPH OPEN, kernell)

iterations=l)

mask filtered = cv2.medianBlur (eroded img, 5)

# 2. Dilatacéo

mask dilated = cv2.dilate(mask filtered, kernel2, iterations=l)

# Aplique um desfoque para reduzir o ruido

blurred = cv2.GaussianBlur (mask dilated,

(9, 9, 0)
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# Detectando bordas usando o detector de bordas Canny
edges = cv2.Canny(blurred, 50, 150)

# Encontrando contornos em imagem binéaria
contours, = cv2.findContours(edges, cv2.RETR EXTERNAL,
CVZ.CHAINiAPPRoxisIMPLE)

# inicializar varidveis para o contorno principal
max_ contour = None
max area = 0

# Iterar sobre todos os contornos
for contour in contours:
area = cv2.contourArea (contour)
# Se a &rea deste contorno for maior que a area maxima

encontrada
if area > max area:
max_area = area
max contour = contour
# Se um contorno com a maior area fosse encontrado
if max contour is not None:
# Calcular os momentos do contorno principal
M = cv2.moments (max_contour)
# Calcular o centroide
if M["mOO0O"] '= 0:
cXr = int(M["m10"] / M["m00"])
cYr = int(M["m01"] / M["m00"])
# Obtém o retdngulo delimitador do contorno
x, y, width, height = cv2.boundingRect (max_contour)
else:
cXr, cYr = 0, O
# Desenhe o contorno principal e o centroide na imagem
original

cv2.drawContours (image, [max contour], -1, (0, 255, 0), 2)
# Contorno verde

image copy = image.copy() # Salvar uma cdépia da imagem
original

cv2.circle (image copy, (cXr, cYr), 2, (0, 255, 0), -1) #
Centroide verde

cv2.putText (image copy, "X:"+str(cXr)+",Y:"+str(cYr),
(cXr+5, cY¥Yr), 2, 1, (0, 255, 0), 0)

# Supondo que o maior contorno (max contour) fol encontrado

# Crie uma méscara com a regido delimitada pelo contorno

mask new = np.zeros like(image copy, dtype=np.uintg)

cv2.drawContours (mask new, [max contour], -1, (255, 255, 255),
thickness=cv2.FILLED)

# Extraia a regido de interesse (ROI) aplicando a méascara
roi = cv2.bitwise and(image copy, mask new)

imagel= cv2.cvtColor(roi, cv2.COLOR BGR2ZRGB)
# Use the cvtColor () function to grayscale the image
gray image = cv2.cvtColor(imagel, cv2.COLOR BGR2ZGRAY)

# APLICANDO FILTRO GAUSSIANO PARA REMOCAO DE RUIDO
#img=cv2.imread ("img.jpg")



cv2

cv2

cv2.

cv2.

gaugaussian=cv2.GCaussianBlur (src=gray image,ksize=(15,15) ,sigmaX=0)

# Set threshold and maxValue
thresh = 200

maxValue = 255

# Basic threshold example

th, thresh binary = cv2.threshold(gaugaussian, thresh, maxValue,
.THRESHiBINARY)

kernel=np.ones((9,9) ,np.uinty8)

opening=cv2.morphologyEx(thresh binary,cv2.MORPH OPEN, kernel)

contornos,jerarquia=cv2.findContours (opening,cv2.RETR EXTERNAL,
.CHAINiAPPRoxisIMPLE)

if len(contornos) ==
print('outro filtro menor')
# Set threshold and maxValue
thresh = 150
maxValue = 255
# Basic threshold example

th, thresh binary = cv2.threshold(gaugaussian, thresh, maxValue,

THRESHiBINARY)
kernel=np.ones((9,9),np.uint8)

opening=cv2.morphologyEx (thresh binary,cv2.MORPH OPEN, kernel)

contornos,jerarquia=cv2.findContours (opening,cv2.RETR EXTERNAL,

CHAINiAPPROXisIMPLE)
if len(contornos) ==
print ('O sistema se movera em malha aberta')
#image copy = image
#cX = cXr
#cY = cYr
mov_malla abierta()

else:
# CODIGO PARA ENCONTRAR O CONTORNO PRINCIPAL
# ___________________________________________________
1 area = []
3=0

for i in range(len(contornos)):
area= cv2.contourlArea (contornos[i])
1 area.append(area)

max = 1 area[0]
for i in range(0,len(l area)):
if 1 area[i] > max:
max = 1 areal[i]
j=i

cont=contornos[j]

M=cv2.moments (cont)

cX=int (M["m10"]/M["m00"])

cY=int (M["mO01"]/M["m00"])
cv2.circle(image copy, (cX,cY),2,(0,0,0),-1)
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cv2.putText (image copy,"X:"+str(cX)+",Y:"+str(cY), (cX+5,cY),2,0.8,(0,0,0),0

)

# encontre o circulo envolvente minimo
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(xc,yc) ,radius = cv2.minkEnclosingCircle (cont)

# converter o raio e o centro em um numero inteiro
center = (int(xc) ,int(yc))
radius = int(radius)

# Desenhe o circulo envolvente na imagem
cv2.circle(image copy,center,radius, (0,255,0),2)

# a imagem é 640x480
xii=image copy.shape[l]
yii=image copy.shape[0]
xim= 320

yim= 240

# Desenhando linhas
cv2.line(image copy, (xim,0), (xim,yii), (0,128,255),1)
cv2.line(image copy, (0,yim), (xii,yim), (0,128,255),1)

# desenhando um circulo no centro e colocando coordenadas
cv2.circle(image copy, (xim,yim),2, (255,128,0) ,-1)

cv2.putText (image copy,"X:"+str(xim)+",Y:"+str(yim), (xim+5,yim+15),2,0.8, (2
55,128,0),0)

# Salvamos no diretério
image2= cv2.cvtColor (image copy, cv2.COLOR RGB2BGR)

else:
# CODIGO PARA ENCONTRAR O CONTORNO PRINCIPAL
# _____________________________________________________________
1 area = []
3=0

for i in range(len(contornos)):
area= cv2.contourArea (contornos[i])
1 area.append(area)

#print (1_area)

max = 1 areal[0]
for i in range(0,len(l area)):
if 1 areal[i] > max:
max = 1 areali]
j=i

cont=contornos|[j]

M=cv2.moments (cont)

cX=int (M["m10"]/M["m00"])

cY=int (M["m01"]/M["m00"])
cv2.circle(image copy, (cX,cY),2,(0,0,0),-1)

cv2.putText (image copy, "X:"+str(cX)+",v:"+str(cY), (cX+5,cY),2,0.8,(0,0,0),0
)

# encontre o circulo envolvente minim
(xc,yc) ,radius = cv2.minEnclosingCircle (cont)

# converter o raio e o centro em um numero inteiro
center = (int(xc),int(yc))
radius = int(radius)
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# Desenhe o circulo envolvente na imagem
cv2.circle(image copy,center,radius, (0,255,0),2)

# a imagem é 640x480
xii=image copy.shape[l]
yii=image copy.shape[0]
xim= 320

yim= 240

# Desenhando linhas
cv2.line(image copy, (xim,0), (xim,yii), (255,128,0),1)
cv2.line(image copy, (0,yim), (xii,yim), (255,128,0),1)

# desenhando um circulo no centro e colocando coordenadas
cv2.circle(image copy, (xim,yim),2, (255,128,0) ,-1)

cv2.putText (image copy,"X:"+str(xim)+",Y:"+str(yim) , (xim+5,yim+15),2,0.8, (2
55,128,0),0)

# Salvamos no diretdrio
image2= cv2.cvtColor(image copy, cv2.COLOR RGB2BGR)

return cXr, cYr, width, height, cX, cY, image copy

# Funcdo para calcular a relacdo entre px/mm
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

def px to mm m2(px w,px h,dif x,dif y,ancho r, altura r):

relacion mm px w = ancho r/px w

relacion mm px h = altura r/px _h

print('A relacdo mm/px do segundo método é:
',round(relacion mm px w,2), round(relacion mm px h,2))

distancia w dif x*relacion mm px w
distancia h = dif y*relacion mm px h

return distancia w, distancia h, relacion mm px w, relacion mm px h
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def ang mov(image, tol, dt, R):

rela = dt/R

cXr, cYr, width, height, cX, cY, image with detections =
coordenadas_ imagenes (image)

coord receptor = cXr, cYr

coord sol = cX, c¥Y

print('As coordenadas do receptor sdo: ', coord receptor)
print('As coordenadas do sol sao: ',coord sol)

# Diferencas entre o centro do receptor e o centro do sol (refletor)
dif x = coord receptor[0]-coord sol[0]

dif y = coord receptor[l]-coord sol[1l]

#print (dif x,dif y)

dx2, dy2, mm px w, mm px h = px to mm m2(width, height, dif x, dif y,
ancho r, altura r)
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# mrad/px

betha x2 = mm px w/dt*1000*rela

betha y2 = mm px h/dt*1000*rela

print('A relacdo mrad/px para o sistema é: ',round(betha x2,2),
round (betha y2,2))

print('A relagdo graus/px para o sistema é:
',round (math.degrees (betha x2/1000),3),
round (math.degrees (betha y2/1000),3))

# mrad
gamma_x2
gamma_y2

round((dif x*betha x2),2)
round((dif y*betha y2),2)

print(' ', gamma x2)
print ('O erro em x em mrad para O sistema €:: ', gamma_ y2)

erro_x = gamma_ x2
erro_y = gamma_y2
erro f = round(math.sgrt(gamma x2**2 + gamma y2**2),3)

print ('O erro mrad do sistema é: ', erro_ f)
print('o erro de largura em mm: ',round(dx2,2))
print('o erro de altura em mm: ',round(dy2,2))

# 0 erro em graus que o sistema deve mover é
mov_x = round(math.degrees (gamma x2/1000),3)
mov_y = round(math.degrees (gamma y2/1000),3)
print('angulo em graus do sistema x: ',mov_x)
print('angulo em graus do sistema y: ',mov_y)

if abs(mov_x) > round(tol*math.degrees(betha x2/1000),3):
mov_X = mOV_X

else:
mov_x = 0

if abs(mov_y) > round(tol*math.degrees(betha y2/1000),3):
mov_y = mov_y

else:

mov_ y = 0
print('angulo em graus que o sistema deve se mover em x: ',mov_x)
print('angulo em graus que o sistema deve se mover em y: ',mov_y)

return image with detections, mov_x, mov_y, dif x, dif y, erro x,
erro_ y, erro_ f
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdo para salvar a imagem ndo processada
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def save img(image):

# Extraimos as informacdes atuais

info = datetime.now()

# Extraimos data

fecha = info.strftime('3Y %m 5d')
# Extraimos hora
hora = info.strftime('$H %M %S")

# formatar
fh = £'{fecha} {hora}'

fechai = info.strftime('sY/%m/%d")
# Extraimos hora
horai = info.strftime('$H:%M:%S")

# formatar
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fhi = f£'{fechai} {horai}'

# Escreva a data e a hora na imagem

texto = fhi

# Posicdo do texto (canto inferior esquerdo)
posicion = (380, 470)

# Dimensdes do fundo branco

width = 270 # Largura do fundo

height = 35 # Alto do fundo

# Coordenadas do retangulo

rect x1, rect yl = posicion[0] - 5, posicion[l] - 25
rect x2, rect y2 = rect x1 + width, rect yl + height

# Desenhe o retédngulo branco
cv2.rectangle (image, (rect x1, rect yl), (rect x2, rect y2), (255, 255,
255), cv2.FILLED)

# Escala de fonte e texto

fuente = CVZ.FONTiHERSHEYisIMPLEX

escala = 0.7

color texto = (0, 0, 0) # Cor preta para texto
grosor = 1

# Adicionar texto a imagem
cv2.putText (image, texto, posicion, fuente, escala, color texto,
grosor, cv2.LINE AA)

# a imagem é salva em um arquivo

cv2.imwrite('//home/George/Desktop/Imagenes/No Procesadas/malla cerrada/Ima
gen '+str(fh)+ '.jpg' ,image)
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdo para salvar a imagem processada
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
def save img processing(image):

# Extraimos as informacdes atuais

info = datetime.now/()

# Extraimos data

fecha = info.strftime('3Y %m %d')
# Extraimos hora
hora = info.strftime('$H %M %5S")

# formatar
fh = £'{fecha} {hora}'

fechai = info.strftime('%Y/%m/%d")
# Extraimos hora
horai = info.strftime('$H:%M:%S")

# formatar
fhi = f£'{fechai} {horai}'

# Escreva a data e a hora na imagem

texto = fhi

# Posicdo do texto (canto inferior esquerdo)
posicion = (380, 470)

# Dimensdes do fundo branco

width = 270 # Largura do fundo

height = 35 # Alto do fundo

# Coordenadas do retangulo

rect x1, rect yl = posicion[0] - 5, posicion[l] - 25
rect x2, rect y2 = rect x1 + width, rect yl + height
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# Desenhe o retdngulo branco
cv2.rectangle (image, (rect x1, rect yl), (rect x2, rect y2), (255, 255,
255), cv2.FILLED)

# Escala de fonte e texto

fuente = CVZ.FONTiHERSHEYisIMPLEX

escala = 0.7

color texto = (0, 0, 0) # Cor preta para texto
grosor = 1

# Adicionar texto a imagem
cvZ2.putText (image, texto, posicion, fuente, escala, color texto,
grosor, cv2.LINE AA)

# a imagem é salva em um arquivo

cv2.imwrite('//home/George/Desktop/Imagenes/Procesadas/malla cerrada/Imagen
_'+str(fh)+ '.jpg' ,image)

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
# Funcdo para movimentar o sistema com base no cdlculo de processamento

B e e

def mov sistema(mov_azim, mov_elev, mov_x, mov_Vy):
if mov_x < -0.05:

if mov x < -3:

mov_azim = round(mov_azim - 1, 2)#+ mov x
elif -3 < mov x < -0.3:
mov_azim = round(mov_azim - 0.1, 2)#+ mov x
#mov_azim = round(mov_azim + mov_x, 2)#+ mov_x
else:
mov_azim = round(mov_azim - 0.05, 2)#+ mov_ x
#mov_azim = round(mov_azim + mov_x, 2)#+ mov_x

# sistema move-se para a esquerda

elif mov x > 0.05:

if mov x > 3:

mov_azim = round(mov_azim + 1, 2)#+ mov x
elif 0.3 < mov_x < 3:

mov_azim = round(mov_azim + 0.1, 2)#+ mov x

#mov_azim = round(mov_azim + mov_x, 2)#+ mov_x
else:
mov_azim = round(mov_azim + 0.05, 2)#+ mov_ x
#mov_azim = round(mov_azim + mov_x, 2)#+ mov_x
# sistema move-se para a dereita
else:
mov_azim = round(mov_azim, 2)

if mov_y < -0.05:

if mov y < -3:

mov_elev = round(mov_elev - 1, 2)#+ mov x
elif -3 < mov_y < -0.3:

mov_elev = round(mov _elev - 0.1, 2)#+ mov x

#mov_elev = round(mov_elev + mov y, 2)#+ mov x
else:

mov_elev = round(mov_elev - 0.05, 2)#+ mov x



#mov_elev = round(mov_elev + mov y, 2)#+ mov_x

#mov_y = mov_y*-1
# sistema sobe

elif mov y > 0.05:
if mov_ y > 3:

mov_elev = round(mov elev + 1,
elif 0.3 < mov_y < 3:

2)#+ mov_x

mov_elev = round(mov_elev + 0.1, 2)#+ mov_x
#mov_elev = round(mov_elev + mov y, 2)#+ mov x

else:

mov_elev = round(mov_elev + 0.05, 2)#+ mov x
#mov_elev = round(mov_elev + mov y, 2)#+ mov x

# sistema se move para baixo
else:
mov_elev = round(mov _elev, 2)

angulos_ teoricos = str(mov_azim)+str (', ')+str (mov_elev)

# o sistema se move de acordo com os angulos
lectura mov_motores (angulos_teoricos)

return angulos teoricos, mov_azim, mov_elev

# Funcdo para descartar quadros n&o processados

B e e e

def clear buffer(cap, frames=5):
for i in range(frames):

cap.grab() # Descartar quadros ndo processados

# Funcdo para movimentar o sistema através

de malha aberta
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B e e

def mov malla abierta():
# Obter a hora atual
hora actual = datetime.now().time ()
# Formatar hora atual

horaa = hora actual.strftime("3$H:3M:%5")

nhour = datetime.strptime (horaa, "%$H:%M:%S").hour

nminute = datetime.strptime (horaa, "%
nsecond = datetime.strptime (horaa, "%

hourtominute = nhour*60
secondtominute = nsecond/60

:$M:%3S") .minute
:$M:%S") .second

total minute = hourtominute + nminute + secondtominute

nminew = total minute
nsec = nminew*60

h fin = convertsec(nsec)
# Calculo do azimute e elevacdo do sol

alpha s, azim s, theta s = elev azim(h fin, Lst, Lloc, E, delta, phi)

# cdlculo de azimute e elevacdo do heliostato

elev_helio, azim helio = elev_azi helio(theta s,azim s, theta t,

beta t)

# Arredondar para 2 casas decimais
mov_azim = round(azim helio,3)
mov_elev round(elev _helio, 3)

angulos teoricos = str(mov_azim)+str (', ')+str (mov elev)



# o sistema se move de acordo com os angulos
lectura mov _motores(angulos teoricos)

# Configuracdo de pinos GPIO
ENABLE 1 = 18

MO 1 = 23
Ml 1 = 24
M2 1 = 25

STEP PIN 1 = 8
DIR PIN 1 = 7

ENABLE 2 = 12

MO 2 = 16
Ml 2 = 20
M2 2 = 21

STEP PIN 2 = 4
DIR PIN 2 = 17

TIME FOR_STEP = 2000

PUSHBUTTON 1 = 27
PUSHBUTTON 2 = 22
PUSHBUTTON 4 = 10
PUSHBUTTON 5 = 9

# Inicializacdo GPIO
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings (False)

GPIO.setup ([ENABLE 1, MO 1, M1 1, M2 1, STEP PIN 1, DIR PIN 1, ENABLE 2,
MO 2, M1 2, M2 2, STEP PIN 2, DIR PIN 2], GPIO.OUT)
GPIO.setup ([PUSHBUTTON 1, PUSHBUTTON 2, PUSHBUTTON 4, PUSHBUTTON 5],

GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD UP)

# Variaveis globais
dato rx azi = 0
dato rx ele = 0
leeCadena = ""
valor = ""

num Pulsos 1 =
num_ Pulsos 2
dat azi = 0.
dat _ele = 0.

([
o o

0
0

isFirstValueSaved = False
funcionEjecutada = False
firstazi = 0.0

firstele = 0.0

faz = 0.
fel = 0
azi = 0.
ele = 0

lista =[]

# Dimensées do receptor em mm
ancho r=214

altura r=190

# tolerédncia do numero de pixels
tol =1
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erro x=0
erro_y=0
erro f=0
dif x =
dif y =0

|
)

now = datetime.now()
dia= now.day

mes = now.month
n = day of year(dia, mes)
GMT = 3 # Greenwich Mean Time, Fuso horario -3 para o Brasil

Lloc= 48.885800 # Longitude do local em graus, -49.03479832
phi = math.radians(-23.981578) # Latitude -22.35102511
Lst = GMT*15 # 15 deg/h

# Azimute do receptor/torre em graus

beta t = 322.5

# R = RADIO ENTRE O HELIOSTATO E O RECEPTOR

# H = ALTURA ENTRE O HELIOSTATO E O RECEPTOR

R = 9580

H 1283

theta t= math.atan2(R, H)

# Calculo delta e E

delta, E = delta E(n)

# INICIO DO SISTEMA

e e

# Coloque o sistema na posic¢do inicial
setup motores()

# Caminho para o arquivo de configuracdo baixado do Firebase Console
cred = credentials.Certificate ('/XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKKK . Json ")

# Inicializar o aplicativo Firebase (URL do projeto)
firebase admin.initialize app(cred, {
'databaseURL': 'https://xxxxxxxxxxxxxx.firebaseio.com'

})

# Referéncia ao banco de dados
ref = db.reference('/malla cerrada/"')

# sistema se movimenta por malha aberta
mov_malla abierta()

# tempo de espera
time.sleep(2)

now = datetime.now()

fech = now.strftime('sY-%m-%d ")
hor = h fin

f h = f£"{fech}{hor}"

# enviando dados para o firebase
data_to upload =

£"{f h}, {mov_azim}, {mov_elev}, {dif x}, {dif y}, {erro x}, {erro_y}, {erro f}"

print(data to upload)
upload data(data to upload)

# Inicializar a cémera
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cap = cv2.VideoCapture (0)

# captura da imagem
image = None
while image is None:
# Captura da imagem
clear buffer (cap)
ret, image = cap.read() # Captura de frame
if not ret:
print("Erro ao capturar imagem. Tentando novamente...")
time.sleep(0.5) # Aguarde um pouco antes de tentar novamente.

try:
while True:

# codpia da imagem
img ¢ = image.copy()

# detecta as coordenadas de imagem e movimento do sistema
image with detections, mov_x, mov_y, dif x, dif y, erro x, erro_ y,
erro f = ang mov(image, tol, dt, R)

# Mova o sistema de acordo com os &ngulos obtidos
angulos procesamiento, mov_azim, mov_elev = mov_ sistema(mov azim,
mov_elev, mov_ X, mov_y)

# salvar a imagem capturada

save img(img c)

# salvar a imagem procesada

save 1img processing(image with detections)

now = datetime.now()
fech = now.strftime('3Y-%m-%d $H:%M:%S")
# enviando dados para o firebase
data to upload =
f"{fech}, {mov_azim}, {mov_elev}, {dif x},{dif y}, {erro x}, {erro y}, {erro f}"
print(data to upload)
upload data(data to upload)

# Captura da imagem
image = None

while image is None:

clear buffer (cap)

ret, image = cap.read() # Captura de frame
if not ret:
print("Erro ao capturar imagem. Tentando novamente...'")

time.sleep(0.5) # Aguarde um pouco antes de tentar
novamente.

time.sleep(10)

except KeyboardInterrupt:
#print ("Ctrl+C foi pressionado. Saindo do loop.")
setup motores|()
deshabilita drv8825 1
deshabilita drv8825 2
cap.release()



