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RESUMO

O projeto desenvolvido tem como propésito o desenvolvimento de um sistema movel de baixo
consumo para apontamento de objetos voadores como baldes, satélites e quadrirrotores. O
sistema é composto por uma antena acoplada a um panoramizador que possui dois graus de
liberdade com movimentac¢des azimute e elevacdo. Da informacao de posicao do alvo obtida
por GPS o objetivo do trabalho consiste em controlar ambos as movimentacdes de forma que

o alvo permaneca dentro da area de comunicacéao efetiva gerada pela antena.

Palavras Chave:  apontamento, controle, VANT, telemetria.

ABSTRACT

The current project aims to develop a low energy mobile system for tracking flying objects such
as balloons, satellites or even drones. The system is composed by an antenna mounted on a
gimbal which has two degrees of freedom for azimuth and elevation movements. From the
GPS information about the target's position the project’'s objective consists in controlling both
movements so that the target remains inside the effective communication area created by the
antenna.

Keywords: pointing system, control, UAV, telemetry.
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CAPITULO 1 - Introducéo

“A unica forma de descobrir os limites do possivel é se aventurar um pouco além dele rumo
ao impossivel ”
Arthur C. Clarke

1.1 Contexto historico

Arthur C. Clarke et al 1945 em seu artigo Extra-terrestrial Relays - Retransmissdes
Extraterrestres - apresenta na revista britAnica Wireless World a ideia de satélites de
comunicacdo geoestacionarios. Clarke; embasado por estudiosos impulsionados pela
producéo cientifica gerada pela corrida espacial e a Segunda Grande Guerra; propde pela
primeira vez um modelo capaz de interligar o mundo em tempo real solucionando problemas
como os relativos a ionosfera. [1]

Hoje essa rede de satélites se interconecta através de mdltiplas estagfes de controle que
efetuam a telemetria que executa a recepgao, tratamento e transmisséo dos sinais. Sistemas
de apontamento e rastreamento sao responsaveis, portanto, pela manutencgéo, em tempo real,
do enlace de comunicacéo entre o satélite, em orbita geoestacionaria, e a estacao de controle,
em solo.

A estacao de controle é responsavel por estimar a posi¢do relativa do alvo em: distancia,
velocidade, angulo de azimute e angulo de elevacdo para, a partir desses parametros, ser
capaz de prever a trajetéria do alvo e possibilitar alteragbes no sistema como um todo. A
estacdo também realiza e verifica o controle de trajetoria, atualizacdo de firmwares, entre
outras tarefas que dependem da aplicacéo. [2]

Sistemas de apontamento tém grande importancia para aplicagcbes em telecomunicagéo
como: controle de trafego aéreo, meteorologia, orientacdo de misseis militares, televiséao,
radio e internet. A tecnologia de uUltima geragdo de sistemas de apontamento encontra hoje
dificuldagles na resolucdo de problemas como atrasos temporais nos links da Deep Space
Network™.

Figura 1.1 Antena de 70 m em Goldstone,[3]

1 Deep Space Network: Rede espacial profunda é uma rede global de antenas; localizadas nos Estados Unidos (Califérnia),
Espanha (Madri) e Australia (Camberra); que d&o apoio para naves espaciais em missdes interplanetarias da NASA. [3]


https://www.goodreads.com/author/show/7779.Arthur_C_Clarke

1.2 Sistemas de apontamento

Cabe a um sistema de apontamento direcionar o receptor de forma que este seja capaz de
obter, no ambito que lhe cabe, informacgdes vélidas do transmissor da mensagem. O sistema
€ responsavel por manter o transmissor dentro da area efetiva de comunicacao gerada pela
antena, através do controle dos motores que realizam os movimentos de azimute e elevacéo
do sistema mecéanico que move a antena.

A orientacdo correta da antena receptora do sinal aumenta significativamente a largura de
banda do sinal ao ampliar a variedade de possiveis aplicacfes por permitir o fechamento de
enlace de videos, malhas de controle robustos e complexos por exemplo. O estudo sobre
antenas é de extrema importancia para a construcdo de uma estacdo de controle. A
determinag&o dos ganhos, o tratamento de ruidos e interferéncias nos canais de comunicagéo
entre a antena e o0 alvo sdo essenciais para a construcdo de um enlace confiavel.

Dentre as técnicas de deteccao automéatica de desvio de apontamento as mais comuns sao
baseadas na varredura e no monopulso [4]. Técnicas de monopulso constituem na geragéo
de sinais diferentes em amplitude ou fase por receptores levemente deslocados um do outro.
J& as técnicas de varredura consistem na adicdo de movimento harménico nos eixos de
azimute e elevacao para que a antena realize um movimento ciclico enquanto se comunica
com o satélite.

GPS

]

CONTROLE
EMBARCADO

LINK 2,4GHz 250 KBPS

PANTILT 1\ ZigBee 802,154

Q;} 1Km

CONTROLE DE
POSICIONAMENTO
E COMUNICACAD

usBs

[ ]

Figura 1.2 Esquematico de um sistema de apontamento[6]

A telemetria, através do tratamento e processamento de dados, consiste na espinha dorsal
de um sistema excelente de apontamento. Filtros de dados tratam o sinal de forma a remover
interferéncias e ruidos. Um exemplo de tratamento é estimacéo de dados a partir da aplicacédo
de técnicas convencionais de filtragem como Filtro de Kalman ou a simples deteccdo e
descarte de pacotes de dados invalidos.

Sistemas de rastreamento recebem os dados tratados e realizam operacdes de acordo com
a funcdo que desempenham. Quanto melhor a qualidade de dados mais eficiente serd o
rastreamento. A definicdo dos parametros dos sistemas mecéanico e eletrbnico também
compdem parte relevante do projeto. As especificacbes como torque, velocidade, tempo de
resposta e capacidade de processamento definem as dimensfes do projeto e devem ser
levadas em conta na sua elaboracéo.



1.3  VANT

Unmanned Aerial Vehicle (UAV), ou Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) € qualquer tipo de
aeronave sem um piloto humano. O comando do VANT é feito por uma estagdo de controle
em solo. O link de comunicacéo pode ser direto (quando a antena possui visdo do alvo) ou
indireto como mostrado na Fig 1.3. [8]
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Figural.3 Links de comunicac&o indireta [8]

1.4 Projeto LAICanSat

O projeto integrador LAICAnSat utiliza dos conceitos de Balloonsats e CubeSats para estudos
cientificos no campo aeroespacial objetivando o desenvolvimento de uma plataforma de alta
altitude para experimentos com baldes meteorolégicos [9].

Balloonsat vem da jungéo das palavras balloon, baldo em portugués; e sat, abreviagédo de
satellite, satélite em portugués. Consiste em uma plataforma leve, massa inferior a 4 kg e
custo inferior a U$ 300,00 lancada por baldo meteorolégico [10].

Figura 1.4 Placa embarcada LAICanSat

No LAICanSat a carga Util € composta por CubeSats embarcados com placa padrédo PC104
[11] gerenciada por um firmware responsavel pela telemetria e configuracdo do mddulo
GNSS. [12]

O sistema da plataforma LAICanSat transmite, via radio, dados dos seguintes sensores
embarcados: médulo GNSS, termdmetro, barémetro, higrdmetro e da central inercial além de
informacg0des sobre a saude do sistema a e a realizagdo de outras rotinas que ndo cabem no
escopo deste trabalho [11,12]. Os dados sdo enviados via radio e sdo recebidos por uma
antena direcional orientada manualmente por um operador em terra. Esses dados séo
monitorados em um sistema de telemetria, no computador da estacao. [33]



1.5 Objetivos do trabalho e definicdo do problema

Automatizar o processo de apontamento implica em melhorias no enlace de comunicagao
viabilizando estudos mais aprofundados em relagéo ao tratamento dos dados em tempo real.

No contexto LAICanSat, desenvolver um sistema robusto e preciso de apontamento, propicia
um ambiente mais favoravel para o controle de subida do baldo evitando correntes de ar muito
bruscas; assim como para a descida do cubesat através do controle do paraquedas evitando
lugares de dificil acesso e suavizando o impacto da aterrisagem e consequentemente
diminuindo danos fisicos ao sistema.

Com o propésito de construir um sistema de apontamento para VANT's utilizamos
inicialmente um sistema panoramizador com dois motores de corrente alternada como
disposto na Fig. 1.5 . As dificuldades na determinacdo dos parametros da planta assim como
na implementacdo de um sistema de eletrbnica de poténcia adequados inviabilizaram a
continuidade do projeto disposto no Anexo 8.
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Figura 1.5 Panoramizador com
motores AC

Visando resolver tais problemas, o propésito do presente trabalho consiste em desenvolver
um sistema de apontamento que preencha os seguintes requisitos:

a) ser capaz de apontar a antena da estacao para o alvo;

b) ter baixo consumo de energia;

C) ser capaz de operar ao ar livre;

d) ser de baixo custo;

e) ser replicavel.

A integracdo dos sistemas: mecanico, com dois servo-motores, uma estrutura de
engrenagens; eletrdnico, embarcando um micro controlador e a implementacdo do software
sao as partes essenciais do sistema.

Para a resolugédo do problema recebemos via rddio com protocolo UART a informacéo de
posicéo do alvo (via GPS) que é inserida nas equacfes do modelo de cinematica inversa do
sistema gerando uma onda de largura de pulso modulada para o controle dos servos motores
responsaveis por movimentar a antena.



No Capitulo 2 apresentamos uma base
tedrica dos principais assuntos
relacionados ao problema:

e Sistema de Posicionamento Global
(GPS);
e Sistema Geodésico de Referéncia

(S.GR);, ) ) Antena
o Cinematica inversa de Ccorpos

rigidos; e s Sistema Software de
e Controle de Posicdo de um servo- i ;
Eletrénico Sistema

motor.

Sistema
No Capitulo 3 apresentamos a metodologia Mecanico

utilizada, abordando o0s experimentos,

testes e a proposicao de um modelo geral Figura 1.6 Esquematico geral da estagéo
mais detalhado do sistema.

No Capitulo 4 sdo mostrados e analisados os resultados obtidos.

Enfim s@o apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras



CAPITULO 2 - Fundamentagio Teorica

2.1 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global, em inglés, Global Positioning System (GPS) € um
sistema de localizacdo baseado em sinais enviados por satélites em 6érbitas [15]. Criado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, na década de 60, para rastreamento de
submarinos de transporte de misseis nucleares, atualmente é um sistema acessivel também
para uso civil, como em ocorréncias de sensores GPS em smartphones, por exemplo.

O GPS consiste de trés segmentos: o orbital, o de controle e o de recepgdo. O segmento
orbital representa 24 satélites operacionais na Orbita terrestre, estrategicamente posicionados
ao redor do planeta a fim de que sempre haja pelo menos 4 satélites a vista de qualquer ponto
da superficie terrestre. O segmento de controle denota as bases de controle espalhadas pela
superficie da Terra, que monitoram a posi¢do absoluta desses satélites em 6rbita, bem como
a resposta temporal, a fim de sincronizar as informacdes dos satélites. O terceiro, e ndo menos
importante, segmento é o receptor, embarcado em algum dispositivo usuario, que percebe e
calcula a posicéo absoluta a partir da posicédo relativa dos satélites. [16,34]

O sistema determina a distancia relativa a um satélite a partir da velocidade e do comprimento
de onda de ida e volta, nessa trajetéria a partir da sincronizacdo de relégios em cada
segmento. Entretanto, a distancia para um satélite ndo é suficiente, pois essa informacao se
traduz em um conjunto de pontos que é uma circunferéncia em torno do ponto referenciado.
Para isso, 0 GPS usa o conceito de triangulagéo, em que trés posi¢des relativas denotam uma
absoluta. O quarto satélite estima o erro do reldgio terrestre.

V. NN

Figura 2.1 Triangulacio GPS [17]



2.2 Sistema Geodésico de Referéncia (SGR)

Os valores de posicéo entregues pelo GPS devem ser tratados, de forma a estabelecer uma
relacdo entre a posi¢édo do alvo e a posi¢do da estacéo, tendo as duas posicdes as mesmas
referencias em um certo sistema de coordenadas. As informacdes de latitude, longitude e
altitude necessitam de um sistema geodésico de referéncia para sua determinacao.

Segundo o IBGE, esse sistema de referéncia € composto por uma figura geométrica
representativa da superficie terrestre, posicionada no espaco, que permite a localiza¢ao Unica
de cada ponto da superficie em fungéo de suas coordenadas tridimensionais.

A melhor representacdo da superficie terrestre é uma elipsoide de revolug¢édo ou biaxial, em
termos de aproximacao e de simplificacdo de calculos matematicos frente & complexidade do
geoide, cuja superficie mais se aproxima do nivel médio dos mares. A elipsoide tem como
centro geométrico definido como o centro de massa da Terra (geocéntrico) e é definida, por
exemplo, por dois parametros: o semieixo maior (a) e a excentricidade (e).[19]
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Figura 2. 2 Elipsoide padréo do Sistema Geodésico de Referéncia [20]

As coordenadas de um ponto P, referidas ao elipsoide, séo ditas coordenadas geodésicas:
latitude (LAT), longitude (LON) e altitude geométrica ou elipsoidal (ALT). Porém, um terno
cartesiano pode ser associado ao elipsoide, como mostra a Fig. 2.2, logo o ponto P também
pode ser definido por suas coordenadas cartesianas P(x, y, z).

As formulas oficiais para transformacgéo de coordenadas no sistema geodésico para sistema
cartesiano ECEF foram publicadas pelo IBGE na Resolucdo N°23 de 21 de fevereiro de 1989,
visando a compatibilizacdo entre as coordenadas obtidas com o sistema GPS e o Sistema
Geodésico Brasileiro SAD69[21].

Logo, a transformacéao de coordenadas geodésicas para ECEF se da por:
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Onde:

Xy, Yp e Z,,, s@0 as coordenadas cartesianas do ponto P;
¢p e A,, S80 as coordenadas geodésicas do ponto P;
h, = ALT ¢ a altitude geométrica do ponto P.

Portanto, um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) é definido com base num conjunto de
parametros e convengdes, junto a um elipsoide ajustado as dimensbes da Terra e
devidamente orientado, constituindo um referencial adequado para a atribuicdo de
coordenadas a pontos sobre a superficie fisica[19,21,22,35].

2.3 Cinematica inversa de corpos rigidos

O problema de apontamento apresentado na introdug¢éo pode ser traduzido, em sistemas de
corpos rigidos de dois ou mais graus de liberdade, como um problema de cinematica inversa,
em um contexto abordado em estudos de manipuladores robdticos industriais.

A cinematica inversa consiste em movimentar uma ferramenta (elemento final de um
manipulador), de um ponto no espago a outro ponto dado, por meio de rotacdes dos motores
das juntas, em casos de juntas rotacionais. [23]

Comparativamente ao nosso problema, a antena a ser apontada para o alvo mével serve
como ferramenta e o sistema panoramizador funciona como os dois graus de liberdade de
rotacao.

O método geométrico de determinacdo dos angulos de rotacdo consiste em calculos
trigonométricos a partir de angulos e matrizes de rotacdo em torno de um eixo fixo, como
apresentado na Fig. 2.3 , de um manipulador de trés graus de liberdade rotacionais (robd
RRR)[24]:

Figura 2.3 Representacdo de um robé RRR [24]

Da Figura 2.3 obtemos que:

Pela andlise geométrica € possivel calcular o angulo da junta 1:
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Pela Lei dos cossenos obtemos o angulo da junta 3:
P+ oy’ + (0= 1) — (L +13)
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O angulo da junta 2 é obtido pela subtracdo do angulo alfa pelo angulo beta:
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2.4 Controle de Posi¢cédo de um servo-motor

Servo motores de corrente continua sdo amplamente usados na atuacao de juntas de robbs
méveis e manipuladores devido ao seu alto desempenho em realimentacao de posicdo (com
um potencidbmetro interno), bem como o baixo custo, um simples controle de posicdo com
baixo consumo, de pequeno tamanho e muito compativel com sistemas digitais, como micro
controladores.

Uma forma de controle de posi¢cdo € por modulagdo de largura de pulso, ou comumente
conhecido como PWM. O PWM consiste de um pulso de onda quadrada de amplitude fixa, de
frequéncia de trabalho fixa, de largura proporcional ao sinal de controle enviado ao servo-
motor. Essa largura, chamada de duty cycle, é dada em porcentagem ou em unidades de
tempo e representa o tempo que um sinal vai estar de nivel alto. A partir da mudanca de duty
cycle, hd a mudanca da referéncia de posi¢do do servo motor, dentro de um periodo que o
dispositivo esta habilitado. [25]
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Figura 2.4 Onda de largura de pulso modulada (PWM) para rotacdo do servo [25]

A utilizacdo de PWM como sinal de controle facilita o desenvolvimento do software de sistema,
uma vez que existem solucdes efetivas para atuacao e controle desses dispositivos como por
exemplo a biblioteca Servo.h, do Arduino.



CAPITULO 3 - Metodologia

“Aguele que nunca falhou nunca experimentou algo novo. ”

Albert Einstein

Langcamos mao dos embasamentos do método empirico-analitico como forma de abordar e
propor solugcdes para problemas enfrentados. A seguir apresentamos o sistema com mais
detalhes dividindo a abordagem nos tépicos:

3.1 Especificacdes de equipamentos utilizados

Para a escolha dos equipamentos nos baseamos nas premissas de baixo custo e
replicabilidade. A construcédo do sistema mecénico de engrenagens e eixos foi cogitada, mas
nao havia tempo disponivel para desenvolvimento.

A escolha de um panoramizador eficiente, entdo, foi exaustiva, no que tange a atender as
necessidades do problema: suportar a carga de uma antena direcional (de massa de até 760
g e 1,16 m), ser facil integragdo com o hardware (Arduino Uno).

A Tabela 3.1 apresenta uma breve descricdo dos equipamentos essenciais utilizados no

projeto. Também utilizamos instrumentos de medi¢cdo dispostos na Tabela 3.2, além de
materiais e ferramentas de bancadas.

Tabela 3.1 Equipamentos

Qtd Item Descri¢ao Inf. adicionais
1 Panoramizador PT785-S pan-tilt system Anexo 1
2  Servo motor HS -785 hbservo Anexo 2
1  Micro controlador Arduino Uno Anexo 3
1  Receptor de radio XBee-PRO® XSC RF Anexo 4
1  Modulo GPS Modulo GNSS M8T UART Ublox Anexo 5
3 Baterias LiFePo 6.6 VV 1100mAh -

Tabela 3.2 Instrumentos de medicéo

Item Descricao
Multimetro MDM — 8045A Minipa
Osciloscopio 2540 Digital Storage Oscilloscope
Fonte DC MPL — 3303 Minipa

3.2 Modelagem geral do sistema

O sistema de apontamento consiste de um sistema mecéanico de dois graus de liberdade do
panoramizador PT785-S pan-tilt system, controlado e acionado por um software de sistema
embarcado em um Arduino Uno estabelecendo um link de comunicacdo com a placa
LAICanSat. A Fig. 3.1 a seguir mostra a integracdo dos equipamentos que denotam 0 N0SSO
sistema de apontamento:
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Figura 3.1 Sistema de apontamento LAICanSat

A Figura 3.2 ilustra a posicdo aproximada da estacdo em relacdo ao referencial global do
Sistema Geodésico de Referéncia.
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A metodologia utilizada para alcancar o objetivo de apontamento em malha aberta consistiu
de determinar os parametros da planta, calibrar o panoramizador no sistema referencial local
e implementar o software de sistema, sempre a partir de experimentos em laborat6rio. Como
a maioria do procedimento foi empirica, 0 passo-a-passo da metodologia consiste de fatos
evidenciados apos os testes apresentados no Capitulo 4.

3.3 Parametros da planta

O acionamento do Servo motor € dado a partir da variacao do duty cycle do PWM gerado pelo
micro controlador. A biblioteca Servo.h do Arduino disponibiliza a fungcdo Servo.write(p), em
gue o parametro p fornecido € um valor inteiro, que varia dentro do intervalo de 0 a 180. No
entanto, esse intervalo mapeia o ciclo de trabalho do PWM do sinal de controle, que varia em
um intervalo padrao de 600 a 2400 ps, para a frequéncia PWM de 50 Hz. A rotina
computacional que déa referéncia para o servo atua no sentido de variar a largura do pulso.

Contudo, o eixo de rotacdo do servo-motor esta acoplado em um conjunto de engrenagens
gue reduz a velocidade de cada junta do sistema panoramizador, a fim de aumentar o torque
do efetuador, pela conservacéo de poténcia. E facil perceber, entdo, que a relagéo entre o
valor de PWM de referéncia e o angulo efetivo que a junta faz ndo é direta. As informacdes
dadas pelo fabricante do servo-motor e do panoramizador sdo suficientes para determinar
essa relagéo.

Tabela 3.3 Informac6es sobre 0s Servo motores

N° de voltas Largura do pulso PWM
1,75 voltas 0.4 ms (1500 us a 1900 us)
Relacdo de engrenagens

7:1

Para validar as informagbes acima, realizamos um procedimento, denominado de
Experimento 1, apresentado nas etapas:

a) visualizou-se no osciloscopio como se comportava o sinal de PWM gerado pelo
Arduino, segundo o método Servo.write, verificando os valores de rotacdo minima e maxima,
bem como a frequéncia do PWM;

b) reproduziu-se o sinal de referéncia em um gerador de fun¢fes do laboratorio,
ajustando os valores de rotacdo maxima e minima o quanto possivel, na mesma frequéncia
de PWM;

c¢) finalmente, acionou-se os servos com alguns valores de PWM e verificou-se o
angulo efetivo, obtido indiretamente a partir da contagem dos nimeros de dentes da
engrenagem.

Comparativamente, as informacgdes obtidas no Experimento 1 sdo mostradas na Tab. 3.4
alguns valores de largura de pulso associado ao angulo efetivo das juntas:

Tabela 3.4 Relacbes entre valores de referéncia PWM e rotacdo efetiva da junta do sistema
Servo.write (p) Largura de Pulso (PWM) N’ dentes Angulo Efetivo (a)

1 564 us 0 2.28°

45 1000us 24 102.77°
90 1460 us 48 205.44°
135 1940 us 72 308.16°
180 2420 us 96 410.88°
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A relacao final entre o pardmetro "p" da funcao Servo.write e do angulo "a" efetivo de rotacdo
das juntas é:

p=a/2.28 (XI)

A regido de trabalho do efetuador (antena) deve ser a semiesfera acima do sistema pan-tilt.
Nesse caso, ha diferentes formas de operagéo das juntas que configuram essa regiao de
trabalho. Antecipando os usos futuros, o programa foi idealizado de forma a rotacionar o
azimute de 0° a 360° e a elevacdo de 0° a 90°, para transferir a maior parte do esforco de
torque da antena para o motor do azimute, que est mais estavel na base do panoramizador.
Nesse caso, 0s valores a serem mapeados sédo diferentes, uma vez que a funcdo PWM recebe
valores inteiros de 0 a 180, logo h& uma perda de resolucéo para o azimute e um ganho de
resolucéo para a elevacéo.

Zenite

B o
Rl

Figura 3.3 Area de movimentacdo da antena (azimute e elevacio)

3.4 Calibracao da posicao inicial do panoramizador

Para o panoramizador na estacdo bem atender as rotinas de apontamento, ele deve estar
adequadamente referenciado no espacgo. A Fig. 3.5 representa a transformacéo espacial de
mudancga de orientacdo do centro da terra para o sistema geodésico local da estagdo, com as
respectivas rotagoes (A e @):

ZLecer

> Y ecef

Figura 3.5 Posicao de calibragé@o no sistema geodésico local [26]
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Essa posicao inicial é feita alinhando o eixo z no sentido norte do meridiano da estacao (eixo
North), usando uma bussola; o eixo y no sentido leste do paralelo da estacdo (eixo East),
usando o fato o Leste ser a 90° do Norte; o eixo x normal ao plano zy, saindo da Terra, (eixo
Up) usando um medidor de nivel.

A partir do acionamento dos servos usando uma rotina auxiliar de inicializacao, essa posicao
€ alcancada, de forma a apontar a antena para o sul, que simboliza 0 maior e o menor angulo
de azimute (180° e -180°), resultando em 0° de azimute para o norte. O angulo 0 ° de elevacédo
esta no plano zy, enquanto que o angulo 90 ° esta na direcéo de X. Essa calibracdo deve ser
realizada e revisada antes de qualquer acdo para o controle de apontamento, porque funciona
como um requisito para o funcionamento do software de sistema, principalmente a rotina de
mudanca de referencial geocéntrico para a estacao, explicitado na proxima sec¢éao.

3.5 Protocolo de Comunicacdo do GPS

No LAICANnSat, durante o voo do baldao atmosférico, os dados dos sensores sao salvos em
arquivos no cartdo de memoéria da placa embarcada. Para o firmware, o sensor GPS utilizado
[Anexo 5] trabalha com o protocolo de comunicacdo UART, que € um protocolo assincrono
(livre de clock). Esse protocolo envia os dados em pacotes de 10 a 12 bits, divididos em bits
de dados, de sincronizacdo e de paridade. Por utilizar um canal serial de comunicacgéo, é
simples a implementacdo em plataformas como o Arduino.

Com a telemetria, foi possivel receber esses dados na estacdo em tempo proximo ao real. O
firmware do baldo LAICAnSat envia o datalog para o computador da estacao via radio, usando
o modulo Xbee para Arduino, que atua como gerador do sinal. Na estacdo, ha outro modulo
Xbee como receptor dos dados. Esse médulo estd acoplado a antena omnidirecional
receptora de ondas de 900 MHz. Nos testes, néo foi utilizada a antena direcional para o qual
o panoramizador foi especificado, por simplificagdo do projeto.

3.6 Descricdo do software de sistema

Tomando a posicdo do alvo e a posicdo da estacdo como entradas do sistema de
apontamento e a saida como sendo os angulos de rotacdo dos motores, o Fig. 3.6 mostra o
caminho da informacéo de referéncia até a saida:

Transformacoes Geodesicas1
LAT
P(x0,y0,20) LON
ALT

Entrada de Dados da Estacao

&D);

il

Transformacoes Geodesicas Mascara de Tratamento de Dados

LAT LAT Pacote de Dados GPS
P(x.y.z) LON LON  String De Dados @

ALT ALT_filtro ALT ALT

Filtro Passa-Baixa

ARDUINO

Teta »{ Teta PWM - PAN —‘ Pin 9

Motor PAN

P(xi.yi.z) P(xo.y©.20) P P(x0.y 0.20)

Phi » Phi PWM - TILT
Mudanca de Referencial ARDUINO|
Geocentrico para Estacao Equacoes de Acionamento @-

Cinematica Inversa Pin 10
Motor TILT

Figura 3.6 Caminho de dados do sistema
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O bloco Mascara de Tratamento de Dados recebe um pacote de dados, em forma de texto,
de um GPS e resgata as informacdes de latitude, longitude e altitude a partir de um padréo
de escrita desse texto. Em um modelo mais geral, é nesse bloco que h& a selecao dos dados
de posicdo a partir de um conjunto de dados enviado.

Da telemetria do LAICANnSat, temos que os dados dos sensores consistem de uma string
enviada a cada segundo (frequéncia de envio: 1 Hz) para a estacdo. A string contém o0s
valores de saida dos sensores, separados por ponto-e-virgula. Os valores de latitude,
longitude e altitude séo, entéo, classificados e separados para serem tratados antes de ser
enviados para a préxima etapa.

Ap0s a captura dos dados necessarios, é necessaria uma rotina de transformacgéo dos dados
de texto em variaveis de ponto flutuante, de forma a ser possivel a efetuacdo dos calculos,
usando a func¢éo atof().

Algoritmo 3.1: mascaraTratamentoDados(Serial xbee)
char stringDados
char([ ] latitude, longitude, altitude
double LAT, LON, ALT
int contador « 0
enquanto (xbee esta acessivel) fazer

stringDados «leitura(xbee)

se(stringDados =;") entdo
contador «contador+1
fim-se

se (contador = posicaoLatitude) entao
latitude « stringDados
fim-se

se (contador = posicaoLongitude) entao
longitude « stringDados
fim-se

se (contador = posicaoAltitude) entao
altitude « stringDados
fim-se

fim-enquanto

LAT « atof(latitude)

LON « atof(longitude)

ALT « atof(altitude)
fim-procedimento

O bloco Filtro Passa-Baixa se refere a um bloco que simboliza a retirada de ruido de alta
frequéncia dos dados de entrada da posicdo do alvo. Em resumo, é uma rotina que se
compromete a deixar mais suave a variagdo dos dados de entrada de forma a né&o
comprometer a continuidade do rastreamento do alvo. Esse procedimento é realizado porque
os valores de altitude sédo os mais imprecisos, variando de + 10 m a cada amostra [35].0 filtro
€ uma média ponderada com 80 % de prioridade para a altitude atual do alvo (mdvel).
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Algoritmo 3.2: filtroPassaBaixa (double ALT, double ALT anterior)
ALT < 0,8 * ALT + 0,2 * ALT_anterior

O bloco Transformacdes Geodésicas refere-se as transformacbes de coordenadas no
sistema geodésico global para um sistema cartesiano com eixos coordenados centrados na
Terra e orientados conforme apresentado na fundamentacéo teérica.

Algoritmo 3. 3: transformacoesGeodesicas (double LAT, double LON, double ALT)

double a < 6378137 //eixo-maior da elipsoide terrestre
double e < 0.08181919 //excentricidade da elipsoide terrestre
double N « 2 //raio-médio da elipsoide terrestre

( 1—(e*sen(LAT))2>

double x « (N + ALT) * cos(LAT) * cos(LON)

doubley < (N + ALT) * cos(LAT) * sin(LON)

doublez « ((1—e?) =N+ ALT) = sin(LAT)
fim-procedimento

O bloco Referencial Estacao refere-se as transformac¢des matriciais que simbolizam a
mudanga de coordenadas do sistema de cartesiano centrado na Terra, para o sistema
cartesiano centrado na estagdo com orientagdes definidas pela posigéo inicial do sistema
azimute-elevacao. As transformagfes matriciais consistem de duas rotagées: uma no eixo da
longitude, outra no eixo da latitude, referenciados para a estacéo.

Xo CoSLAT 0 —sinLAT COSLON —sinLON 0 Xi
Yo | = 0 1 0 .| SinLON cosLON 0].|Yi (X1D)

Zo SinLAT 0 cosLAT 0 0 1 Zj

O bloco Cinemaética Inversa refere-se as equacdes geométricas para determinacdo das
referencias de angulo para os servo-motores. Essas equacgfes séo similares as apresentadas
na fundamentacao tedrica, com a diferenca de o sistema panoramizador ter apenas dois graus
de liberdade: teta, para o0 PAN, ou azimute, e phi para o TILT, ou elevagéo.

Algoritmo 3.4 cinematicalnversa(double x0, double y0, double z0)

, -1 X0
double phiTILTnext « tan <( JW))

double tetaPANnext « tan™! (%)

fim-procedimento

O bloco Acionamento dos Motores refere-se as transformagfes de engrenagens e a
geragdo de referéncia para o PWM, de forma simultdnea para os dois motores, com
velocidades diferentes, com o objetivo de término de rotacdo de ambos ao mesmo tempo. As
equacdes levam em conta tanto os parametros de engrenagem Equacao Xl e as modificagcbes
de resolucao (valores de off-set).
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Por fim, o programa atualiza os valores de angulo, de forma a manter continua a trajetéria,
assim como deixar mais suave o rastreamento e apontamento do alvo.

Algoritmo 3.5 acionamentoMotores(double tetaPAN, double phiTILT, double tetaPANnext,

double phiTILTnext)

se (tetaPANnext e phiTILTnext estdo na area de movimentacgao ) entao

fim-se

double deltaPAN « tetaPANnext - tetaPAN
double deltaTILT « phiTILTnext - phiTILT

para posicao = 0 ate deltaPAN fazer
tetaPAN+posicdo

int pwmPAN « 28

+ of fset_ PAN

escreveServo(pwmPAN)
. deltaTILT
PhiTILT + (deltaPAN

2.28

)*posicao

int pwmTILT «

escreveServo(pwmTILT)
fim-para

tetaPAN «tetaPANnext
phiTILT « phiTILTnext

fim-procedimento
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CAPITULO 4 - Resultados

“— Como eles contam um quilémetro? Como eles sabem que tem mesmo mil [metros]?
Josué

—Eles inventam.

Dora”

Central do Brasil - filme

4.1 Testeinicial de apontamento

Uma das primeiras preocupacfes do projeto foi depois de pronto, o qudo valido é o
apontamento, isto é, o quanto as equacfes e transformacfes apresentadas no capitulo
anterior se refletiriam em uma atuacao satisfatéria do panoramizador.

O primeiro teste de apontamento foi escolher pontos no espaco (x,y,z) para testar o
funcionamento da cinematica inversa. Esse teste foi viavel, mas que nao reflete o
apontamento, porque as entradas ndo sdo pontos com coordenadas geodésicas centradas
no centro da Terra.

Para isso, foram escolhidos alguns prédios da Universidade de Brasilia e obtidas as
coordenadas geodésicas desses pontos (latitude e longitude), pelo aplicativo Google MAPS.
A altitude nao foi levada em conta, porgue nao seria possivel medir com precisdo o desnivel
do prédio. O objeto de avaliagéo era, portanto, a acuracia do angulo de azimute.

Essas posicoes foram utilizadas como entradas do programa, como se o prédio fosse o alvo.
O angulo desejado do azimute foi determinado na imagem do mesmo aplicativo em que foram
coletadas as coordenadas dos prédios, como mostra a Fig. 4.1, enquanto que o angulo
calculado de azimute foi obtido pelo software de sistema da estacdo. O angulo efetivo das
juntas n&o foi medido, por ndo haver um dispositivo de medi¢do que realizasse a respectiva
instrumentagdo com precisao.

—
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Figura 4.1 Localizacdo de prédios da UnB em relacéo a estacéo (SG 11)
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A Tabela 3.1 descreve o0 angulo desejado e o angulo efetuado de azimute realizado pelo
panoramizador, bem como o erro relativo entre os dois valores.

Tabela 2.1 Erros do teste de azimute

. Angulo Angulo .

Localidade Desgjado Obgcido Erro Relativo
Casa do Estudante -87,50 -88,66 1,3257 %
Instituto de Biologia -91,95 -92,41 0,5003 %
Centro de Dese,n\_/olwmento 150,47 149,09 0,9171 %

Tecnologico

Hospital Universitario 163,63 163,49 0,0856 %
Secretaria de Educacéo 54,13 57,63 6,4659 %
Faculdade de Direito 6,90 6,97 1,0145 %
Biblioteca Central -38,78 -40,69 4,9252 %
Erro Médio 2,1741%

O resultado foi satisfatorio com um Erro Médio de 2,1 % associado a imprecisdées nhas
medi¢des dos angulos: nos dados de GPS, na resolucdo angular do panoramizador e a ha
medicao do angulo entre a estacdo e o prédio mostrada na figura do mapa.

O teste possibilitou executar com propriedade o programa e validar as equacdes dentro de
uma faixa de erro de até 6,46 % para o angulo de azimute, principal angulo do sistema de
apontamento.

4.2 Analise da qualidade do apontamento

Ap6s a validagdo das equacgbGes de controle, foi realizado um teste, em campo, mais
condizente com o conceito de apontamento, de modo a qualificar o sistema panoramizador.

O teste consistiu de um VANT do tipo quadrirrotor (alvo), que enviava referéncias de posigédo
do GPS via comunicacdo de réadio para a estacao, efetuando as rota¢cées necessarias para
apontar a antena em direcdo ao alvo.

Vale ressaltar a dificuldade do voo em especial por dois motivos:
a) as condicdes de ventos ndo eram favoraveis;

b) o voo foi realizado em modo manual para evitar interferéncias entre os
enlaces de comunicacao do controle do voo e apontamento, prevenindo
possiveis falhas graves do sistema.

Para analisar o apontamento, foi usada uma camera para filmagem do voo na direcdo do
apontamento, simulando a “visao” da antena. A variavel a ser analisada foi, portanto, a posicao
do alvo nos frames do video. A partir da dispersdo desses pontos nas imagens, levando em
conta alguns cenarios do voo, foi possivel analisar caracteristicas inerentes ao apontamento
e a comunicacgao entre o alvo e a estagao.

Como o software do sistema de apontamento foi implementado segundo a entrada de dados
do GPS da placa do baldo atmosférico LAICAnSat, foi necessério embarcar a placa com o
sensor de posicdo no VANT. Durante o voo, portanto, a localizacdo apontada pelo sistema
panoramizador se referenciava a informacdes do GPS do LAICAnSat, embarcado no VANT.
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Assim, a analise de comunicacao que segue se refere ao link de radio via Xbee, com taxa de
envio de uma amostra por segundo, ja que o VANT serviu apenas de veiculo de transporte.

Sobre a camera, foi utilizado um celular com resolucdo de 13 MegaPixels e captura de 30
quadros por segundo, em formato HD (alta definicdo). A camera foi embarcada na base
superior do panoramizador, onde originalmente é acoplada a antena. O video capturado pela
camera sera chamado neste trabalho de video de apontamento. [27]

Figura 4. 2 Montagem da camera

A seguir é apresentada uma imagem de um dos frames resgatados do video de apontamento,
de forma a ilustrar como foi determinada a posi¢do do alvo na analise de dados. O VANT é
localizado dentro do circulo vermelho, nessa imagem.

=

Figura 4.3 Posicédo do drone em um frame do video de apontamento
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O procedimento de coleta de dados, no MATLAB, segue:

primeiramente, foi separado em frames o video de apontamento;
depois, manualmente, foram determinadas as coordenadas da localizagdo do VANT
na imagem, resgatando os valores de x e y, em pixels, na imagem;
a partir de um conjunto de pontos, resgatados de um conjunto perioédico de frames,
foram criados gréficos de dispersdo para caracterizar diferentes cenérios do voo do
VANT, para analise separada;
por fim, foi criado um grafico de dispersao total para analise de erro de apontamento,
verificando a distancia entre os pontos e o centro da imagem.

A seguir seguem os graficos de dispersao divididos em cenarios caracteristicos do voo:
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Figura 4.4 Gréficos de disperséo de todos os trechos do voo

A analise foi fundamentada na disperséo dos pontos de cada trecho em torno do centro da
imagem. Um apontamento ideal apresentaria todas as amostras no centro, marcado por um
asterisco vermelho.

Trecho 1

-200

Y (pixels)

-800 |

-1000

Figura 4.5 Gréfico de dispersao da decolagem

Manobra[Decolagem do VANT]:

Trecho 1. Decolagem do VANT

-400

-600 |

109,97 1819
"3@17 20
s o
4 X
15 gé;

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

X (pixels)

21



Trechos 2, 3,4e 5 Manobra[Voo para a direita; Voo para cima; Voo para a esquerda; e
Voo para baixo]:
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Figura 4.6 Gréaficos de dispersdo de movimentagoes

Podemos observar pela Fig. 4.6 que existem desvios no apontamento devido a baixa
velocidade de resposta do sistema panoramizador em relagdo a velocidade do VANT,
ocasionada por uma baixa taxa de pacote de dados recebidos.

A taxa de envio do pacote de dados da placa do GPS estava em um 1Hz: consideravelmente
baixa para as velocidades que o drone pode atingir a distancia que ele estava da estacéo.
Existe a possibilidade de alteracdo dessa frequéncia para até 14 Hz, o que requer
modificagBes no firmware da placa[8,9].

Trechos 6e7 Manobra[ estabilizagdo do drone a cerca de 10 metros da estagéo; e
estabilizacéo do drone a cerca de 30 metros da estacgao]:

A
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Figura 4.7 Graficos de dispersao de estabilizacdo

Observamos na Fig 4.7 que existe um desvio no apontamento, mostrados na area amarela
[400 : 960 ; - 540: -1000]. Esta regiao exclui os dados iniciais que sao referentes a entrada do
drone na manobra de estabilizacdo. O desvio pode estar associado a um erro de calibracdo
da inicializacdo do sistema que foi feito por uma bussola analdgica para movimento de
azimute. Para diminuir esse erro podemos aplicar uma rotacéo de offset nos dois motores a
fim de compensar esse desvio causado pela diferenca entre o norte magnético e o norte
geografico.

Esse erro pode ser minimizado a partir da inferéncia do norte feita por um magnetémetro
digital e o ajuste da elevagéo por um sensor de nivel digital.
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TodosTrechos [VisualizacaoVooAmostrasNumeradas]:
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Figura 4.8 Graéfico total de dispersao

E possivel observar a complexidade dos dados como dispostos na Fig 4.8, o que justifica a
analise separada dos trechos como foram feitas anteriormente. Ainda assim € necesséria
uma analise dos dados do voo como um todo, por isso utilizamos da parametrizacdo das
amostras no tempo discreto (Fig. 4.9).

TodosTrechos [VisualizacaoVooAmostrasNumeradasParametrizadas]:

A Figura 4.9 apresenta as dispersfes do apontamento organizadas em um terceiro eixo.
O plano XY representa os graficos de dispersédo da amostra K. O parametro K € N {0 : 140}
representa o numero da amostra retirada a cada 20 frames dos trechos selecionados, como

se os graficos de dispersao estivessem organizados em forma de pilha. A reta vermelha
mostra o centro do frame ¢(960; —540) e consiste na referéncia de um apontamento ideal.

Parametrizacao em K
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Trecho 1
Trecho 2
Trecho 3
Trecho 4
Trecho 5
- Trecho 6
Trecho 7

KT (pe

800 o0
Y (poels -iom 0 20 40

i poels

Figura 4.9 Gréfico parametrizado de dispersao
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CAPITULO 5 - Conclusao

“Magia € apenas ciéncia que ndo compreendemos”
Arthur C. Clarke

O sistema desenvolvido nesse trabalho foi capaz de apontar para um drone com um erro
razoavel quando levados em consideracdo: o curto tempo de construcdo (trés meses) e a
inexisténcia de materiais para a realimentacao da malha de controle. Apesar de o objetivo ser
um sistema de aplicacdo autbnomo para campo, os testes ao ar livre foram realizados com
uma fonte de alimentagdo externa. Concluimos que o projeto atende as premissas: de baixo
custo, ao utilizarmos materiais acessiveis; e replicabilidade, pela facilidade de montagem do
sistema de apontamento.
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CAPITULO 6 - Perspectivas Futuras

6.1 Pré-processamento de dados enviado pela placa LAICAnSat

Hé& duas fontes de erro que foram consideradas no Capitulo 4, no que concerne ao envio de
dados do GPS da placa do baldo LAICAnSat: a taxa de envio de dados e a acuracia dos dados
enviados via GPS. Nesse sentido, € proposta uma revisao no firmware embarcado na placa
do baldo [12], no sentido de aumentar a taxa de envio de dados do alvo para a estacao.

Contudo, devido a incerteza consideravel relacionada aos dados de altitude enviados pelo
GPS, explicitada de 2,0 m em datasheet (Anexo 5), mas que verificada em experimentos ser
de até 10 metros, a precisdo do sistema de apontamento diminui, de forma a dificultar o
rastreamento do alvo, a pequenas distancias da estacdo, como verificado no Capitulo 4. E
sugerido, portanto, o tratamento dos dados do GPS (filtragem) ainda no firmware embarcado
no baldo, de forma a enviar dados mais confidveis para a estacdo, para um efetivo
apontamento.

6.2 Redundéancias em caso de perda do alvo

Em caso de perda de comunicagéo do alvo para a estacdo, sdo propostas estratégias a ser
utilizadas, principalmente em caso de voos de altas altitudes:

e Entrada de dados por usuério: a partir de uma informacéo externa de localizacdo
do alvo, executar uma rotina manual em que essa informacao pudesse ser inserida
no sistema a fim de corrigir o apontamento.

e Predicdo de movimentos: a partir da trajetoria executada em instantes anteriores a
perda do alvo, implementar de rotina de predi¢&o do alvo, usando informacdes de
localizacao e velocidade anteriores, de forma a executar a rotacdo das juntas para
uma provavel localizacéo a fim de reestabelecer a comunicacéo.

e Analise de voos anteriores (no caso do baldo LAICAnSat): a partir de uma
simulacdo dados de voos anteriores, implementar uma rotina de decisdo de
apontamento segundo realiza¢gfes de voos anteriores.

Visando diminuir ao maximo o consumo de energia do sistema, por se tratar de um sistema
a ser operado em campo, propde-se a realizacdo de um sistema de predicdo de trajetéria do
alvo de forma que seja necessaria a movimentacdo do sistema panoramizador apenas
quando o apontamento estiver saindo da area de comunicacdo gerada pela antena.

6.3 Realimentac&do da malha

Todo o sistema apresentado neste trabalho foi executado em malha aberta. A realimentacao
do sistema, a fim de controlar a variagdo de uma certa variavel, foi uma discusséo apresentada
para este trabalho, mas por conta de infortinios néo foi realizada. Nesse sentido, € sugerido
a realimentacdo da malha de posicdo dos dois servo-motores, usando um encoder a fim de
monitorar o angulo efetivo de rotacdo das juntas para corre¢do imediata, conforme a figura a
seguir:
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ANEXOQO 1: Panoramizador - PT785-S pan-tilt system
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Figura Al.1 Dimensdes Panoramizador [28]
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Tabela Al.1 Especificagbes Panoramizador

Dimensions

Product Weight

Output Shaft Style

Voltage Range

No-Load Speed (4.8V)

MNo-Load Speed (6.0V)

Stall Torque (4.8V)

Stall Torque (6.0V)

Max PWM Signal Range (Standard)
Travel per ps (out of box)

Max Travel (out of box)

Pulse Amplitude

Operating Temperature

Current Drain - idle (4.8V)
Current Drain - idle (6.0V)
Current Drain - no-load (4.8V)
Current Drain - no-load (6V)
Continuous Rotation Modifiable
Direction w/ Increasing PWM Signal
Deadband Width

Motor Type

Potentiometer Drive

Feedback Style

Output Shaft Support

Gear Type

Gear Material

Wire Length

Wire Gauge

2327 x 1.4 1.96° (39 x 29 x S0mm)
3.88 oz.. (110g)

24 tooth (C1) spline
4.8V - 6.0V
1.6Bsec/360°
1.4sec/360°

152753 ozfin. (11kg.cm)
183 ozfin. {13.2kg.cm)
600-2400Us=ec

1.57°

28267

3-5v

-20"C o +60°C

BmAS

8.7m

230mA

2B3mA

Yes

Clockwize

Bus

3 Pole Farrite

Indirect Drive

K0 Potentiometer
Dual Ball Bearings
Straight Cut Spur
Karbonite

11.817 (300mm}

2ZAWG
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ANEXO 2: Servo motor HS -785 hbservo
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Tabela A2.1 Especificadoes Motor
Dimensions

Product Weight

Output Shaft Style

Voltage Range

Mo-Load Speed (4.8V)

MNo-Load Speed (6.0V)

Stall Torgue (4.8V)

Stall Torque (6.0V)

Max PWM Signal Range (Standard)
Travel per ps (out of box)

Max Travel {out of box)

Pulse Amplitude

Operating Temperature

Current Drain - idle (4.8V)

Current Drain - idle (6.0V)

Current Drain - no-load (4.8V)
Current Drain - no-load (6V)
Continuous Rotation Medifiable
Direction w/ Increasing PWM Signal
Deadband Width

Motor Type

Potentiometer Drive

Feedback Style

Output Shaft Support

Gear Type

Gear Material

Wire Length

Wire Gauge

@%%f
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leow
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Figura A2.1 Dimensdes Motor [29]

157" x 0.78" % 1.49" (39.88 x 19.81 x 37.85mm)
1.590z (45g)
241ooth (C1) spline

48V-6.0V

66.6 oz/in. (4.Bkg.cm)
83.3 oz/in. (6.0kg.cm)
553-2425psec

102°/usec

-20°C o +60°C
BmA

G.8maA

150mA

180mA

Yes

Clockwise

Bus

3 Pole Ferrite
ndirect Drive

SKL Potentiometer
Top Ball Bearing, Bottom Bushing
Straight Cut Spur
Karbonite

11.81" (300mm)

25AWG

A =.780"(19.82mm)
B = .547" (13.9mm)
C =1.352" (34.35mm)
D =.394" (10mm)

E = .394" (10mm)
F=1.181" (30mm)

G =.472" (12mm)
H=1.102" (28mm)
J=2.09" (53.7mm)
K = .384" (9.75mm)
L=.174" (4.42mm)
M = 1.575" (40mm)
X =.126" (3.2mm)
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ANEXO 3: Micro controlador — Arduino Uno

Figura A3.1 Arduino Uno [30]

Tabela A2.1 EspecificacGes Arduino

Microcontroller
Operating Voltage

Input Voltage
(recommended)

Input Voltage (limit)
Digital I/O Pins

PWM Digital 1/0 Pins
Analog Input Pins

DC Current per 1/0 Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
LED_BUILTIN
Length
Width

Weight

ATmega328P

5V

7-12V

6-20V

14 {of which & provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by
bootloader

2 KB (ATmega328P)
1KB (ATmega328P)
16 MHz

13

68.6 mm

53.4 mm

25¢g
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ANEXO 4: Recptor de Radio - XBee-PRO® XSC RF

Figura A4.1 Xbee [31]

Tabela A4.1 Especificagbes Xbee

Specification XBee

Performance

* Indoor/Urban Range

10kbps: up to 2000 ft (610m)
200kbps: up to 1000 ft (305m)

* Quidoor RF line-of-sight
Range

10kbps: up to 9 miles (15.5km)
200kbps: up to 4 miles (6.5km)

(with 2.1dB dipole antennas)
Transmit Power Qutput 24 dBm (250 mW) (software selectable)
RF Data Rate (High) 200 kbps
RF Data Rate (Low) 10 kbps

Serial UART interface

CMOS Serial UART, baud rate stability of <1%

Serial Interface Data Rate

{software selectable) 8600-230400 baud
Receiver Sensitivity )
{typical) -101 dBm, high data rate, -110 dBm, low data rate

Power Requirements

Supply Voltage

2.1t0 3.6 vVDC™
**Supply voltages of less than 3.0V may
result in reduced performance. Output
power and receiver sensitivity may be
degraded.

Transmit Current

PL=4 : 215mA typical, (290mA max)
PL=3 : 160mA typical
PL=2 : 120mA typical
PL=1: 95mA typical
PL=0: 60mA typical

Idle { Receive Current

29mA typical at 3.3V, (35mA max)

Sleep Current

2.5 pA (typical)
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ANEXO 5: GPS - Moédulo GNSS M8T UART Ublox

NEO-MS series
12.2x16.0x2.4 mm

Figura A5.1 GNSS [32]

Tabela A5.1 Especifica¢des GNSS

Features

Recerver type

Mav. update rate!

Position acouracy

Acguisition?

Sensitivity*

Assistance

Orcillator

RTC crystal
Anti jamming

hemaory

Supported antennas
Raw Data

Odometer
Geofencing

Spaaofing detection
Signal inteqrity
Data-lagger

1 NE

T2-channel u-blox ME engine

GPSAQZSS L1 CA, GLOMNASS L10F

BeiDou B11, Galileo E1BAC

SEAS L1 CAA: WAAS, EGHOS, MSAS, GAGAN

Single GMS5: up to 18 Hz
2 Concurrent GMSS: wp to 10 Hz
2.0mCEP

MEQ-MBMAD  MEQ-MEM
Cold starts: 2B s 26s
Aided starts: 25 s
Reacquisition: 13 1s
Tracking & Nav: =167 dBm =164 dBm
Cold starns: =148 dBm =148 dBm
Haot starts: =157 dBm =157 dBm

AssistNow GNSS Online

Assisthow GMNSS Offline (up to 35 days)
Agsisthlow Autanomous (up to & days)
OhA SUPL & 3GPP compliant

TCHO {MEC-MBN)
crystal (MEQ-MBN)

Built-In

Active CW detection and removal. Extra
onboard SAW band pass filter (NEQ-MENAD)
ROM (NEO-MBMAQ) or Flash (MEO-NMBEN)
Active and passive

Code phase output

Integrated in navigation filter

Up to 4 circular areas
GRIO for waking up external CPU

Built-in
Signature featura with SHA 256
For position, velocity, time, odometer data

O-MBRLT
2 For default mode: GPASEASAGZSS+GLONASS

3 NED-MBN
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ANEXO 6: Coédigo Fonte

[* Trabalho de Graduacao 02 -Controle Apontamento
Universidade de Brasilia - 9/10/2017
Joao Carlos Moraes Afonso
Julio Francisco dos Santos Sousa

*/

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Servo.h>
#include <math.h>

#include <SimpleTimer.h>

Servo PAN;

Servo TILT;

SoftwareSerial xbee(2, 3);

SimpleTimer tempo_filtrol;

int deu_certo=0;

int first=0;

int pos = 0, t=0;

double tetaPan = 0, phiTilt = O;
double tetaPanNext=0, phiTiltNext=0;
double x0=0, y0=0, z0=0;

double pXY, x=0, y=0, z=0;

double alt_anterior=0;

double lat_movel, lon_movel, alt_movel,

double lat_estacao=-15.98936, lon_estacao=-48.044221, alt_estacao=1200;
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double lat_media=0, lon_media=0, alt_media=0;
double N = 0;

int count_filtro;

int getPosicaoMovel(){

int i=0,j=0,k=0,count=0,aux=0, zero=0;
char lido;

char lat[100]="";

char lon[100]="";

char alt[100]="";

double LAT, LON, ALT;

I/LACO PRINCIPAL DE RESGATE DA STRING

while(xbee.available())

{

lido = xbee.read();

Serial.print(lido);//ESSE PRINT NAO PODE SER RETIRADO

/ICONTADOR PARA A LOCALIZACAO DOS PONTO-E-VIRGULA DA STRING,
SEPARADORES DOS DADOS DA STRING

if(lido ==";"){ count++; Serial.printin();}

/ICADA "IF* GUARDA EM UM VETOR DE CHAR OS VALORES LIDOS DE LATITUDE,
LONGITUDE E ALTITUDE, A PARTIR DA LOCALIZACAO DOS PONTO-E-VIRGULA DA
STRING

/Iposicao da latitude
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if(count == 11){ lat[i]=lido; i++;}

/Iposicao da longitude

if(count == 12){ lon[j]=lido; j++;}

/lposicao da altitude

if(count == 14){ alt[k]=lido; k++;}

//ICONTA O NUMERO DE CARACTERES PARA A STRING

aux++;

Serial.print("*");//[ESSE PRINT NAO PODE SER RETIRADO

IIPEGA OS DADOS A PARTIR DE UMA STRING VALIDA, COM MAIS DE 115
CARACTERES

if(aux>110){

//O LACO RETIRA O PONTO E VIRGULA DA STRING
for(count=0;count<i;count++){
lat{count]=lat[count+1];
}
for(count=0;count<j;count++){
lon[count]=lon[count+1];
}
for(count=0;count<k;count++){

altfcount]=alt[count+1];
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I/A FUNCAO ATOF TRASFORMA A STRING EM UM DOUBLE

LAT= atof(lat);

/0 LACO RETIRA OS VALORES NULOS E TRANSFORMA OS VALORES DE
LATITUDE PARA O PADRAO

if(LAT!=0){ lat_movel=LAT/10000000;

Zerot++,

/Il A SEGUIR, O MESMO PROCEDIMENTO PARA A LONGITUDE

LON = atof(lon);
if(LON!=0){ lon_movel=LON/10000000;

Zero++;

Il A SEGUIR, O MESMO PROCEDIMENTO PARA A ALTITUDE (SEM SER
NECESSARIO TRANSFORMAR)

ALT = atof(alt);
if(ALT!=0){ alt_movel=ALT;

Zero++,

return zero;

}
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void lla2ecef(double lat, double lon, double alt){
double a = 6378137, e = 0.08181919;
T T < --
lat = lat*3.1415/180;

lon = lon*3.1415/180;

N =a/ (sqrt(1 - pow(e*(sin(lat)),2)));

x = (N+alt)*cos(lat)*cos(lon);

y = (N+alt)*cos(lat)*sin(lon);

Z = ((1-pow(e,2))*N + alt)*sin(lat);

void setup() {

Serial.begin(9600);

xbee.begin(9600);

PAN.attach(9);

TILT.attach(10);

//IROTINAS PARA OBTER A POSICAO (X,Y,Z2) DO MOVEL
while(deu_certo!=3)}

deu_certo=getPosicaoMovel();

lla2ecef(lat_estacao, lon_estacao, alt_estacao);
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/IVETOR DO MOVEL EM RELACAO A ESTACAO
x0=x; y0O=y; z0=z,

alt_anterior=alt_estacao;

void loop() {

double deltaTeta, deltaPhi;

/*int i=0;

//IROTINA PARA OBTER VIA SERIAL POSICAO (X,Y,Z) DA ESTACAO
if (first==0){
for(i=0;i<3;i++){
if(i==0){
Serial.print("Entre com a latitude:");
while(Serial.available()>0){
lat_estacao= Serial.parselnt();
lat_estacao=lat_estacao/100000;
Serial.printin(lat_estacao);

delay(2000);

}
if(i==1){

Serial.print("Entre com a longitude:");
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while(Serial.available()>0){
lon_estacao= Serial.parselnt();
lon_estacao=lat_estacao/100000;
Serial.printin(lon_estacao);

}
delay(2000);

if(i==2){
Serial.print("Entre com a altitude:");
while(Serial.available()>0){
alt_estacao= Serial.parselnt();
alt_estacao=alt_estacao;
Serial.printin(alt_estacao);

}
delay(2000);

}

Serial.printin();

lla2ecef(lat_estacao, lon_estacao, alt_estacao); // transformacao geodesica para cartesiana;

/IVETOR DO MOVEL EM RELACAO A ESTACAO

x0=x; yO=y; z0=z;

first=1;
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else{*/

deu_certo=0;

//IROTINAS PARA OBTER A POSICAO (X,Y,Z) DO MOVEL
while(deu_certo!=3){

deu_certo=getPosicaoMovel();

/IVARIAVEIS DE MEDIA PARA O FILTRO
lat_media = lat_movel,
lon_media = lon_movel;

alt_media = 0.8*alt_movel+0.2*alt_anterior;;

lla2ecef(lat_media, lon_media, alt_media); // transformacao geodesica para cartesiana;

//IROTINAS PARA DETERMINAR O VETOR DO MOVEL EM RELACAO A ESTACAO

X=x-X0; y=y-y0; z=2z-z0;

double x_rot = cos(lat_estacao)*cos(-lon_estacao)*x - cos(lat_estacao)*sin(-lon_estacao)*y

- sin(lat_estacao)*z;
double y_rot = sin(-lon_estacao)*x + cos(-lon_estacao)*y;

double z_rot = sin(lat_estacao)*cos(-lon_estacao)*x - sin(lat_estacao)*sin(-lon_estacao)*y -

cos(lat_estacao)*z;

/IROTINA PARA DETERMINAR OS ANGULOS DE JUNTA PARA APONTAR PARA O
VETOR MOVEL;
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/l Modulo da projecao de p no plano XY
II'pXY = [pXY(X, y)|

pXY = sqrt(z_rot*z_rot + y_rot*y_rot);

tetaPanNext = ((atan2(y_rot, z_rot))*180)/3.1415;

phiTiltNext = ((atan2(x_rot, pXY))*180)/3.1415;

if((tetaPanNext>-180)&&(tetaPanNext<180)&&(phiTiltNext>0)&&(phiTiltNext<90)){ //regiao de

trabalho

deltaTeta = tetaPanNext - tetaPan;

deltaPhi = phiTiltNext - phiTilt;

if(deltaTeta>=0){

for (pos= 0; pos <= deltaTeta; pos += 1) {

int servo_pan=(tetaPan+pos)/2.28 + 78.95; //mudanca para -180 para 180;

PAN.write(servo_pan);

int servo_tilt = (phiTilt+pos*(deltaPhi/deltaTeta))/2.28;

TILT.write(servo_tilt+1);

delay(20);

}

else if(deltaTeta<0){
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for (pos = 0; pos >= deltaTeta; pos -= 1) {

int servo_pan = (tetaPan+pos)/2.28 + 78.95;//mudanca para -180 para 180;

PAN.write(servo_pan);

int servo_tilt = (phiTilt+pos*(deltaPhi/deltaTeta))/2.28;

TILT.write(servo_tilt+1);

delay(20);

Serial.printin(" ");

Serial.printin("Teta[K]\t|] Teta[k+1]\t]| dTeta = Teta[k+1]-Teta[k]");

Serial.print(tetaPan);Serial.print(" \t]| ");Serial.print(tetaPanNext);Serial.print("
");Serial.printin(deltaTeta);

Serial.printin(" "):

Serial.print("p(X, Y, 2Z2) = ") Serial.print("p("); Serial.print(x);Serial.print(",
Serial.print(y);Serial.print(", "); Serial.print(z);Serial.printin(")");

\t|

");
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Serial.printin("\t\t\TILT"™);

Serial.printin("===================== = -

Serial.printin("Phi[k]\t|| Phi[k+1]\t|| dPhi = Phi[k+1] - Phi[k]");

Serial.print(phiTilt);Serial.print(" \t]| ");Serial.print(phiTiltNext); Serial.print(" \t]|
");Serial.printin(deltaPhi);

Serial.printin(" ":

Serial.printin(" ":

Serial.print("PASSOU NO FILTRO "); Serial.print(count_filtro); Serial.print(" VEZES");

Serial.printin("===================== —========== =

Serial.printin(" ");

Serial.printin(" ");

//IROTINA PARA ATUALIZAR A POSICAO ANTERIOR NA NOVA POSICAO;
alt_anterior=alt_media;
tetaPan = tetaPanNext;

phiTilt = phiTiltNext;

lelse{

Serial.printin(" ");

Serial_println "——= = == = == === = = =

Serial.printin("\t\t\tPAN");

Serial.println("===
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Serial.printin("Teta[K]\t|] Teta[k+1]\t]| dTeta = Teta[k+1]-Teta[k]");

Serial.print(tetaPan);Serial.print(" \t]| ");Serial.print(tetaPanNext); Serial.print(" \t]|
");Serial.printin(deltaTeta);

Serial.printin(* )

Serial.print("p(X, Y, 2) = ") Serial.print("p(");  Serial.print(x);Serial.print(", ");
Serial.print(y);Serial.print(", "); Serial.print(z);Serial.printin(*)");

Serial.printin("Phi[k]\t|| Phi[k+1]\t/| dPhi = Phi[k+1] - Phi[k]");

Serial.print(phiTilt);Serial.print(" \t]| ");Serial.print(phiTiltNext);Serial.print(" \t||
");Serial.printin(deltaPhi);
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ANEXO 7: Metodologia e Resultados Trabalho

de Graduacao 01

Metodologia

O controle e acionamento de motores AC partem do principio de geracado de um sinal senoidal
a partir de sinais digitais. A complexidade do projeto aumenta, quando
comparado com técnicas de acionamento e controle de motores DC. Contudo a troca
dos motores AC originais do panoramizador por motores DC prejudicaria a robustez do
projeto mecanico implicando em possiveis riscos de falhas mecanicas no sistema.

<ttt

w7

®

Figura 2.2: Panoramizador .

Tabela 2.1: Especificacoes do Motor.

Item Descricao
Poténcia de saida | 8 Watts

Tipo Motor Sincrono
Modelo 50KTYZ
Frequéncia 50/60 Hz
Eficiéncia IE1

Fase Monofasico
Peso 2509
Certificado CCcC

Utilizamos entdo um Arduino Nano para gerar sinais de atuacdo senoidais a partir de uma
variacdo de PWM. Esse sinal excitava um enrolamento do motor, conforme a I6gica de uma
ponte H, com a finalidade de variar o sentido do motor, bem como separar os sinais para cada
enrolamento. Com sinais defasados em 90 ©, elimina-se a necessidade do capacitor entre as
fases do enrolamento.
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@ Motor Elevacao

Panomarizador/PanTilt

E{ MOTOR B

Modulo L298N Driver

Arduino Nano

Figura 2.3: Sinais de controle e atuacéo.

O codigo do programa parte do principio da modulacdo de sinais de alta
frequéncia multiplicados por valores de uma senoide, também modulados, encontrados
em uma LUT - Look up Table. A biblioteca PWM.h foi utilizada para possibilitar uma
maior frequéncia de saida PWM, uma vez que ndo desejamos harménicos de baixa frequéncia
interferindo no sinal senoidal de 60°.

Resultados

3.1 Teste do acionamento do pan-tilt na rede
Na montagem dos motores do panoramizador usando o transformador como alimentagéo, foi
possivel observar a baixa velocidade dos motores, conforme antecipado pelas informac6es do
fabricante. O transformador apresentou nas saidas do enrolamento secundario
uma tensdo de 24VAC, numa frequéncia de rede de 60 Hz. E importante ressaltar que
nesse acionamento, 0os motores ainda apresentavam o circuito de partida com o capacitor
permanente.

32 Teste do sinal de -entrada da ponte H
Para o acionamento eletrdnico dos motores, isto €, sem a necessidade do capacitor permanente,
seria necessario um sinal de chaveamento SPWM sobre um circuito de ponte
H, como mencionado nos procedimentos. O procedimento de programacdo, bem como
0 c6digo do programa, é apresentado em anexo a este trabalho. O sinal PWM gerado, a partir
de uma tabela de valores da funcdo seno convertidos em inteiros de 8 bits, é
apresentado a sequir, com a forma de onda tipica.
Na Figura 3.1 sdo observados dois sinais: o amarelo representa o0 PWM sem atraso, e
0 azul representa 0 PWM adiantado. A frequéncia de atualizacdo de dados € apresentada, bem
como a amplitude do sinal. Nota-se que ndo é possivel identificar com clareza a onda
senoidal, mas pela variacdo dos duty cycle é possivel notar quando uma onda tem um
vale ou um pico, pelos espagamentos temporais na figura.
Para melhorar a visualizagdo dessas ondas, foi usado um filtro passa-baixa digital do
osciloscopio (ver Figura 3.2), que em outros procedimentos também foram utilizados com
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outros fins. Esse filtro atrasa a resposta de um sinal por um certo intervalo de tempo, que néo é
problema para o trabalho, porque esse filtro ndo vai ser utilizado em planta.

W

Fres(2)=1,66TkHz Pk-Pk(l)=4, 88U

Figura 3.1: SPWM no Osciloscopio.

Filter Type
Upper Limit

| 7. 500KHzZ |

=

2.50kHz Pk-Pkil)=d.84U

Figura 3.2: PWM com filtro.
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O filtro passa-baixo da imagem esta no canal amarelo (sinal sem atraso) e tem frequéncia de
corte de 7,5 kHz. Com o filtro, ja é possivel perceber a silhueta da meia-onda
e 0 comportamento de atraso de 180 com sinal do canal azul.
Utilizando um filtro adequado nos dois canais, é possivel verificar com clareza as formas
de onda de referéncia para o acionamento do motor, como apresentado na Figura 3.3.

Fres(2=61.27Hz _ Pk-Pki)=S, 20U

Figura 3.4: Pulsos de controle.

Além desses sinais de padrao senoidal, foram utilizados mais quatro (4) ondas quadradas, com
a mesma frequéncia das ondas senoidais e, duas a duas, com a mesma defasagem. Essas ondas
quadradas foram necessarias para a habilitagdo dos transistores da ponte H, para inverter o
sinal senoidal a cada duas meia-ondas, tornando possivel a simula¢do da onda completa para a
saida do circuito de ponte. Para cada sinal senoidal, foram produzidos duas ondas quadradas
complementares, com a finalidade de em cada meio-ciclo de trabalho do PWM, o sinal
quadrado habilitar pares cruzados da ponte H. Essas ondas complementares sdo apresentados
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na Figura 3.4.

A Figura 3.5 mostra a simultaneidade da onda quadrada e do PWM e a Figura 3.6
com o sinal filtrado com o filtro digital do osciloscopio.

uw

Fres(2)=712.58kHz Pk-P klf1]='4. 84U

Figura 3.5: Pulso de controle e sinal SPWM (Fonte: [1]).

Nota-se que a frequéncia da onda quadrada é o dobro da frequéncia das meia-ondas, porque o
estado alto representa a semionda positiva e o estado baixo, a semionda negativa, para simular
a onda inteira no momento da saida da ponte H. As ondas quadradas referentes a cada senoide
também devem estar defasadas, nesse caso, de 90¢, como mostra a Figura 3.7.

Digital Filter

Filter Type

Upper Limit

kHz

Frea(2)=122.1Hz Freal)=61.27Hz Pk-Pk(2)

Figura 3.6: Pulso de controle e sinal SPWM com filtro (Fonte: [1]).
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Figura 3.7: Pulsos de controle defasados em 90 graus.

3.3 Teste do sinal de saida da ponte H sobre um resistor

A partir dos sinais de entrada na ponte H, foram analisados os sinais de saida sobre um
resistor de 3.3 kohm. Foram capturadas as ondas imediatas na entrada e na saida do

resistor para, enfim, verificar o sinal diferengca, como mostra a Figura 3.8. Usando o filtro do
osciloscopio, obtém-se como resultado a Figura 3.8.

Y

Conclusao

Os testes nos motores ndo foram satisfatorios. Apesar de se notar uma vibracao de tom aparente
de 60Hz o motor ndo partiu. Houve uma necessidade de troca e inversdo de fases da tabela
seno uma vez que a carga indutiva do motor ndo responderia conforme o modelo resistivo
de teste, entretanto existem outras possibilidades de causas: frequéncia de operacdo dos
diodos do modulo da ponte H, impedindo a correta transmissdo do fluxo de corrente do
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sinal. Para trabalhos posteriores sugerimos a utilizacdo de um modelo de acionamento
digital com motores DC ja prontos e integrados com o sistema de comunicagdo GPS
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