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1. Introducéao

Este Documento se refere a Estacdo Multi-Missdo de Natal (EMMN), localizada no Centro
Regional Nordeste do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), situado na Rua
Carlos Serrano, 2073, Lagoa Nova, cidade do Natal, estado do Rio Grande do Norte, Brasil.

1.1 Escopo deste Documento

Este documento apresenta uma descricdo detalhada do hardware da Estagcdo, suas
especificacdes, caracteristicas e funcionamento, sendo apenas mencionados os tipos de
softwares necessarios a sua operagdo. H4 um aprofundamento na descricdo do hardware
mecanico, elétrico e de comunicacdes.

1.2 Descricéo da Estacao

A Estacéo Terrena EMMN foi concebida para operar nas Bandas de Frequéncias de VHF (144
— 149 MHz), UHF (395 — 405 MHz e 432 — 440 MHz) e Banda-S (2.100 — 2.300 MHz),
recebendo dados de carga util (payload) e telemetria e transmitindo telecomandos de satélites
operando em Orbitas baixas.

Os sistemas de radio frequéncia da Estacdo fazem uso de Radios Controlados por Software
(SDR), o que oferece a flexibilidade de reconfiguracdo rapida de parametros como o tipo de
modulacédo, de codificacédo, taxa de dados etc. A maioria dos esquemas de modulagéo e
meétodos de codificacdo comumente utilizados ja se encontra implementada e qualquer
solicitacdo de personalizacdo pode ser solicitada.

A Estacéo realiza rastreamentos autbnomos de varios satélites segundo um agendamento
prévio e obedecendo a uma escala de prioridades. Uma concepcdo de rede em estrutura
Cliente-Servidor permite aos Usuarios da Estagéo inserirem e receberem dados remotamente.

1.3 Especificagbes Gerais

1.3.1 Coordenadas Geograficas

Tabela 1. Coordenadas Geograficas da EMMN

Latitude Longitude Altitude
- 5,836126 - 35,207609 56 m

1.3.2 Banda de VHF

Tabela 2. Especificagbes do Equipamento da banda de VHF

Parametro Unidade RX TX
Faixa de Frequéncias MHz 144 - 146
Tipo de Antena - YAGI-UDA 2x7 Elementos
Ganho da Antena dBi 12,34
Polarizacdo da Antena - Circular Comutavel (Esquerda / Direita)
Feixe de Abertura da Antena Graus 52
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Saida Maxima do SDR dBm / mwW - +20/100
Ganho do Amplificador HPA dB - 50
Poténcia M&xima da Saida dBm /W - +47 /50
Ganho do LNA Comutado dB 24 -
Figura de Ruido do LNA dB 0,55 -
Taxa de Dados bps 1200/ 2400 / 4800 / 9600
Esquema de Modulagdo - FSK/AFSK /BPSK/GMSK / G3RUH
Protocolo de Comunicacéo - AX-25 / outros sob pedido

1.3.3 Bandas de UHF

Tabela 3. Especificacdes do Equipamento da banda de UHF

Parametro Unidade RX TX
. L UHF1 395 -405
Faixa de Frequéncias MHz UHF2 432 — 440
Tipo de Antena - YAGI-UDA 2x15 Elementos
. UHF1 15,50
Ganho da Antena dBi UHF2  16.20
Polarizagcéo da Antena - Circular Comutavel (Esquerda / Direita)
Feixe de Abertura da Antena Graus 30
Saida Mé&xima do SDR dBm / mW - +20/100
Ganho do Amplificador HPA dB - 50
Poténcia Maxima da Saida dBm /W - +47 /50
UHF1 17
Ganho do LNA Comutado dB UHE2 18 -
. . UHF1 1,00
Figura de Ruido do LNA dB UHF2 0,55 -
Taxa de Dados bps 1200 / 2400 / 4800 / 9600
Esquema de Modulagéo - FSK/AFSK / BPSK/GMSK / G3RUH
Protocolo de Comunicacéo - AX-25 / outros sob pedido

1.3.4 Banda-S
Tabela 4. Especificagbes do Equipamento da Banda-S
Paréametro Unidade RX TX

Faixa de Frequéncias MHz 2.200 - 2.300

Tipo de Antena - Parabola com 3m de Diametro
Ganho da Antena dBi TBC

Polarizac&o da Antena - Circular Fixa (Esquerda e Direita)
Feixe de Abertura da Antena Graus 5

Saida Mé&xima do SDR dBm / mwW - +20 /100
Ganho do Amplificador HPA dB - 50
Poténcia Maxima da Saida dBm /W - +47 /50
Ganho do LNA Comutado dB 38 -
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Figura de Ruido do LNA dB 0,5 | :
Taxa de Dados bps 1200 / 2400 / 4800 / 9600
Esquema de Modulacéo - FSK/AFSK / BPSK / GMSK / G3RUH
Protocolo de Comunicacéo - AX-25 / outros sob pedido

2. Visao Geral do Hardware

A Figura 1 mostra um diagrama com 0s principais componentes de Hardware que compdem
a Estacdo, no qual se destacam aqueles responsaveis pelo controle dos movimentos de
apontamento das antenas (em cor azul), pelos movimentos mecanicos (em amarelo) e 0s
voltados para a comunicacédo de radio (em verde).

Sala de Operacao Unidade Interna Unidade Externa
fﬁiiiiiiiiiiiiiiiﬁ}
]
! o Unidade d Unidade d Motores e Estrutura
i Rastreio F > Pr'lll ace de > IP“ t? € 08 e »| Sensores |+ " Mocani
i } ilotagem otencia Angulares ecanica
1 |
i |
! i Amplificador
! ; Tx »|  Linear Antena
! | Canal 0 Banda-S Banda-S
: ! Rx Filtro/LNA
! ! ) Banda-S |
] |
i i Radio
. ! SDR SEL Ampli
| I mplificador
i Dados = Tx > «—>| Linear VHF |« > I‘;:‘? — Asﬁ’:a
i | v Comutavel
| N/
i Canal 1 ‘x'
! A SEL || LNA | .| Antena
! N - UHF1 UHF1
! Rx ‘ \ Amplificador
| < +—| Linear UHF |« q e
i Comutavel \\ Y v
! ~ | N ntena
| N UHF2 [ 7| UHF2
|
]

Figura 1. O Hardware da EMMN

A Unidade Interna apresenta dois ambientes distintos. No primeiro se encontram 0s
equipamentos elétricos responsaveis pelo controle dos movimentos das Antenas e 0s
Equipamentos de Radio Frequéncia, responsaveis pela Comunicacéo.

A Unidade Interna estd conectada a Sala de Operacdo, que abriga os Computadores
responsaveis pela execucdo dos softwares da Estacéo, além dos Teldes de Video para as
visualizacGes necessarias e é onde os Operadores interagem com a Estacéao.

Na Unidade Externa estdo localizados os componentes mecanicos responsaveis pela
movimentagdo, as antenas com seus respectivos circuitos de protecdo contra descargas
atmosféricas e Amplificadores de Baixo Ruido (LNA) comutados, que sao instalados o mais
préximo possivel das respectivas antenas para minimizagcao dos ruidos de recepcao.
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3. Funcionamento Basico da Estacao

A Figura 2 representa a interagdo entre os softwares (em azul) e os hardwares (em rosa) na
operagdo da Estacdo. Na base do diagrama estdo os dois blocos que representam o0s
equipamentos envolvidos na movimentacdo mecanica das antenas e 0s equipamentos de
comunicacéao.

Para que a Estacdo EMMN possa atender a diversos usuarios, como é sua premissa, é
necessario que possa ser acessada a distancia pelos gestores de cada projeto. Para isso,
segue a estrutura de rede Cliente-Servidor.

Resumidamente serd mostrado em 8 etapas o processo de operacao da Estacéo.

Servidor
TLE
Cliente
Camada de Software
Software de Software de Software de
Radio Rastreio Armazenamento

<
A

Controle
- |
Radio Hardware

Mecénico

X

Antena

Figura 2. Interacdo entre Software e Hardware.

3.1. Etapal - Cadastro do Cliente e dos Dados Técnicos do Satélite

O diretor da estag&o cria um novo usuario na estagao e envia as credenciais por e-mail para
o cliente. Em posse dessas credenciais, ocorre o cadastramento do perfil do cliente e as
informacgdes técnicas do satélite. 1sso é feito pelo proprio cliente ao acessar o sistema da
EMMN, a qual nomeamos de Camada de Software (imagem acima). A partir desse
preenchimento, é realizada uma validacao, pelo diretor, para entdo o sistema estar apto a
proceder com 0Os rastreios.
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3.2. Etapa 2 — Obtencgéo das Informagdes Orbitais

A cada 24 horas a Camada de Software busca no Servidor de TLE (do inglés Two Lines
Elements) uma lista atualizada dos Arquivos de TLE dos satélites. Esses arquivos sao
compostos por 2 linhas em formato texto contendo parametros orbitas de cada satélite.

3.3. Etapa 3 — Calculos das Passagens dos Satélites e Agendamento

A partir da TLE dos satélites séo calculados os dados de cada passagem, com informacgdes
de horérios de inicio e fim, duracéo e elevagdo maxima.

Ha também na Camada de Software o processo chamado de Agendamento das Passagens,
cuja geréncia é feita pelos diretores da EMMN, onde sé&o atribuidas prioridades dos satélites,
em casos de passagens concorrentes, além de cancelamento ou ativacdo das passagens. .

Apoés essas definicbes, cada cliente podera visualizar as passagens de seu(s) satélite(s)
através da Camada de Software, tomando ciéncia dos horarios das passagens.

3.4. Etapa 4 - Ativacdo de um Rastreio Agendado

De acordo com 0 agendamento, a Camada de Software aciona automaticamente o Software
de Rastreio e o Software de Radio, iniciando 60 segundos antes do horério de inicio da
passagem, para as devidas configuracdes. E também estabelecido um canal de
comunicacdo com o cliente, que permite o envio de telecomandos durante o rastreio.

O Software do Rastreio calcula a cada segundo os valores dos angulos de Azimute e de
Elevacdo necessarios para o apontamento das antenas em direcdo ao mesmo. Essa
informacéo é repassada ao Controle Mecéanico, que inicia os procedimentos de apontamento
das antenas.

O Software do Rédio configura o radio SDR com as modalidades usadas na comunicagao.

Ao finalizar cada rastreio, o Software do Rastreio retoma a antena a sua posi¢ao de repouso
e 0 Software do Radio é encerrado.

3.5. Etapa 5 - Controle: apontamento das antenas

Durante cada periodo de visibilidade, o Controle Mecéanico, residente em um processador
ARDUINO, recebe via interface USB os valores dos angulos calculados para cada instante
do Software de Rastreio e, verificando as posi¢c6es atuais dos eixos de movimento das
antenas, calcula os sentidos e velocidades de rotacéo que deve solicitar aos motores para a
obtencéo desses angulos.

3.6. Etapa 6 — Hardware Mecanico: rotagdo dos motores

Como o Hardware Mecéanico ndo € um elemento logico, essa interface se da a nivel elétrico,
sem nenhum envolvimento computacional. Cada motor recebe uma solicitacdo de giro em
determinado sentido e velocidade, retornando a informacéo da velocidade efetiva em que
esta girando, para alimentar a cadeia de controle elétrico.

3.7. Etapa 7 — Radio: comunicacéao

Durante todo o periodo de visibilidade do satélite o Software do Radio é acionado para
executar o arquivo SDR especifico para a comunica¢do com o respectivo satélite. O software
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comunica-se com o hardware USRP através da interface USB. Os telecomandos enviados
pelo cliente sdo encaminhados para o Radio através do canal de comunicacédo estabelecido
pela Camada de Software com o Software do Radio, bem como as telemetrias, que sé&o
repassadas ao cliente.

3.8. Etapa 8 — Software de Armazenamento

Foi implementada a camada de persisténcia dos dados na Camada de Software. Todos 0s
dados cadastrados do perfil do cliente, dados dos satélites, agendamento das passagens
sdo armazenados em um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados.

Para além, as telemetrias sdo armazenadas para permitir consultas futuras por parte do
cliente, uma vez que ndo € necessario que este acompanhe a passagem do satélite.

4. Hardware Mecanico da EMMN

A Estacédo Multi-Missdo de Natal (EMMN) foi implementada com o aproveitamento de partes
da Estacao de Controle do Projeto SACI, que se encontrava desativada, a qual foram incluidos
novos itens para atender a demanda das novas missodes, dentre elas a missdo CONASAT,
gue visa integrar o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais.

A Figura 3 mostra alguns aspectos da Estacdo. A esquerda, sua concepcao original, que
atendia apenas a faixa de frequéncias de Banda-S. No centro, se observa a incluséo de novas
antenas para as bandas de VHF e UHF, amplamente utilizadas nas missdes espaciais de
baixa Orbita. A direita € visto o Rack onde se encontram os equipamentos da Estag&o.

Figura 3. InstalacGes da Estacdo Multi-Missdo de Natal

4.1 Estrutura Mecéanica

A estrutura mecanica, totalmente localizada na Unidade Externa, € composta por 3 blocos
basicos, mostrados na Figura 4.
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Blocos Estruturais Mecanicos

Destaque em Azul:
Pedestal
fixo ao solo

Destaque em Vermelho:

Plataforma Giratéria
movimenta-se em torno do
eixo verical, executando o
movimento de Azimute, com
extensdo de 360°.

Foto natural em Cinza:

Suporte, Parabola e Contrapesos
todo esse conjunto gira em
torno do eixo horizontal (em
vermelho), executando o
movimento de Elevac¢do, com
extensdo de 180°.

Figura 4. Blocos estruturais Mecanicos

a) Pedestal - € uma estrutura tubular aparafusada em uma base concretada na laje, por
dentro da qual passam os cabos descrevendo uma trajetéria espiralada para suportarem
0 giro de 360° do movimento de Azimute. Na base deste pedestal existe uma Caixa de
Passagem para interligacdo desses cabos com aqueles que se destinam a Estacao,
situada abaixo da laje.

b) Plataforma Giratdria - encontra-se apoiada sobre o Pedestal por meio de rolamentos,
possibilitando seu giro de 360° em torno do eixo vertical, contendo basicamente os
seguintes componentes, em duplicidade para cada um dos movimentos de Azimute e
Elevacéo:

e Motores providos de Encoders para controle de velocidade *
e Redutores de Rotacao de Velocidade

e Sensores Angulares de posicao dos eixos (Resolvers)

e Protetores mecanicos e elétricos para final-de-curso

e Engrenagens de acoplamentos

e Blocos de Terminais para conexao dos cabos

* Obs.: O Motor de Elevagao possui adicionalmente um eletro-freio para impedir que
durante o periodo de repouso a pardbola ceda sob a acdo de seu peso e do vento.

c) Suporte de Fixagdo da Antena com Contrapesos — essa estrutura se encontra fixada
a Caixa de Mecanismos por um eixo horizontal provido de rolamentos para efetuar o
movimento de Elevacdo, com amplitude de 180°. Com o movimento conjugado dos dois
eixos, a antena consegue apontar para qualquer ponto do espaco acima da linha do
horizonte.

4.2 Movimento de Azimute

A Figura 5 mostra os elementos principais do movimento de Azimute, localizados na
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Plataforma Giratéria.

Sensor Angular
~]
(Resolver) Encoder
Motor
Engrenagens de
Acoplamento
Redutor
Coroa — Pinhao

Figura 5. Componentes mecéanicos do movimento de Azimute

O motor utilizado é do tipo sincrono de ima permanente, alimentacéo trifasica de 380VAC,
desenvolvendo uma poténcia de 1,5 kW, atingindo velocidade de 3.000 RPM nos dois
sentidos.

O motor recebe pulsos PWM trifasicos do Drive Controlador de Velocidade, localizado na
Unidade Interna, para girar em determinada velocidade angular, calculada pelo Software de
Rastreio.

O Encoder Digital acoplado ao Motor fornece ao Drive a informacéo da velocidade atual do
motor, fazendo parte da cadeia de controle de velocidade.

O Redutor de Velocidade possui um fator de reducéo de 72:1 que, em conjunto com a reducao
provocada pela relacdo de dentes das engrenagens Pinhdo e Coroa de 7:1, produz uma
reducao final de 504:1.

Como a Coroa se encontra fixada mecanicamente ao Pedestal da Antena, o giro do motor faz
girar toda a Plataforma Giratoria em torno do eixo vertical, levando juntamente com ela todos
0s componentes do movimento de Elevagéao.

Esse movimento de giro € limitado a 360°, restricdo essa dada pela cabeacdo que passa em
forma espiralada pelo interior do Pedestal até a sua base.

Nos dois limites desse movimento existe um mecanismo de protecao de final-de-curso, que
sera explanado posteriormente.

4.3 Movimento de Elevacgéao

De forma analoga ao movimento de Azimute, a Figura 6 mostra os elementos principais do
movimento de Elevacao, também localizados na Plataforma Giratoria.
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Encoder Motor Eixo Redutor Coroa
] . /
/Pinhéo

Coroa

Sensor Angular |
(Resolver) \“

| Engrenagens de |
E— B =f  Eaw e} Acoplamento

Eixo de Elevacao

Figura 6. Componentes mecéanicos do movimento de Elevagdo

Todos os componentes mecanicos sdo semelhantes, existindo apenas algumas diferencas
bésicas entre esse sistema e o de Azimute.

Como o peso do refletor parabdlico da antena € muito grande, apesar dos contrapesos que
amenizam esse efeito, além da acdo dos ventos sobre sua superficie, existe uma tendéncia
de que a posicao de elevacao seja alterada durante o periodo em gue esta encontra-se em
repouso, sem realizar rastreio. Enquanto esta rastreando isso ndo ocorre, pois o sistema de
controle de velocidade do Drive do Motor mantém a velocidade do motor na velocidade
requerida, independentemente das acfes externas.

A primeira diferenca € que o motor de elevacédo possui internamente um freio que mantém o
motor travado enquanto esse se encontra em condicao de repouso, sendo liberado apenas
durante a operacao de rastreio, quando uma tensao € aplicada ao seu Liberador de Freio.

A segunda diferenca é que o movimento de Elevacdo tem amplitude apenas de 180°, uma vez
gue a antena s aponta para a abdboda acima da linha do horizonte.

A terceira diferenca tem ligacdo com a anterior. Ja que o eixo de elevacdo s6 descreve 180°
e o0 Sensor Angular (Resolver) tem a capacidade de medir 360°, a relacdo entre as
guantidades de dentes das engrenagens de seu acoplamento ao eixo é praticamente o dobro,
0 que contribui para a obtencéo de maior precisdo na medida.

4.4 Sistemas de Protecéo

A Figura 7 mostra o posicionamento da Antena no prédio Gama, sobre a laje da Sala de
Equipamentos, aproximadamente 2 metros mais elevada que a laje da Estacao.

Como citado anteriormente, o movimento de Azimute da Antena em torno do eixo vertical tem
uma amplitude maxima de 360°, imposta pela torcdo dos cabos que passam no interior de seu
pedestal. A Figura 8 mostra a posi¢éo de referéncia mecanica (final de curso) que foi adotada
durante a montagem da estrutura, onde inicia (0° Mecanico) e termina (360° Mecéanico) o
movimento de Azimute.
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Fim de Curso

Mecanico
360° | 0°
Mecanico Mecanico

Laje da Estagdo (prédio Gama)

Laje elevada da /

Base da Antena

Figura 7. Localizacdo da Antena Figura 8. Vista superior da posi¢cdo da Antena no Prédio

Base da Antena

Para evitar danos a estrutura mecanica, ha um sistema de protecéo de fim de curso, composto
por batentes de borracha e interruptores elétricos de comando de desligamento do
fornecimento de energia elétrica aos motores. A Figura 9 mostra esse sistema para o

movimento de Elevacao, que é idéntico ao de Azimute.

-. Interruptor de

fim-de-curso
| superior

Engrenagem
de Elevagdo

Peca deslizante
acionadora de
Fim-de-curso

Bloco de
impacto

’ ‘\ Batentes de = |
borracha

\
Pino de

acionamento

Extremidade em
. angulo para
\\ acionamento do
interruptor de
fim-de-curso

Interruptor de
fim-de-curso
inferior

Figura 9. Sistema de protecéo de fim-de-curso

Na engrenagem maior de movimento do eixo (coroa) existe um pino de acionamento que, ao
encostar no bloco de impacto, movimenta a peca deslizante, fazendo o bloco topar contra um
dos batentes de borracha, contendo um pouco seu movimento. Em cada extremidade da peca
deslizante ha uma rampa em angulo de 45°, que aciona o interruptor de fim de curso,
provocando o desligamento da energia dos motores. No caso especifico do eixo de elevacéo
existem dois pinos de acionamento, diametralmente opostos, visto que este eixo descreve

apenas 180°.
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Uma protecao adicional, mostrada na Figura 10, oferece protecao pessoal a um operador que
se encontre nas proximidades da estrutura da Antena. E composta por uma caixa com alca
para ser pendurada no pescoco do operador, contendo um botdo de parada de emergéncia,
conectado ao sistema por meio de cabo. O botédo é do tipo de acionamento rapido por simples
presséao, desligando a alimentacdo do sistema e ficando retido mecanicamente, até que seja
girado para liberagao.

Figura 10. Botao de Parada de Emergéncia

4.5 Medicéao das Posicdes Angulares

A medicéo das posi¢des angulares dos eixos de Azimute e Elevacgéo € efetuado por meio de
sensores do tipo Resolver (Transformador Rotativo de Alta Frequéncia), cujo principio de
operacao é mostrado a sequir.

4.6 Principio de Funcionamento do Resolver

O Resolver, ilustrado na Figura 11, € composto por uma parte fixa (estator) contendo 3 bobinas

azuis e uma giratoria (rotor) com 2 bobinas rosas.

Eixo do rotor
«—

L/@ Bobina fixa de

saida senoidal

Bobina fixa de
saida cossenoidal

Saida de sinal
cossenoidal

Saida de sinal
senoidal

Bobina giratéria perpendicular

(B) Bobina giratéria axial

Entrada de tens3o AC v <—® Bobina fixa de entrada
\_/'
de alta frequéncia \\\___%
Figura 11. Principio de funcionamento do Resolver

Na verdade a forma de enrolamento das bobinas € um pouco mais complexa, sendo composto
por um conjunto de bobinas devidamente posicionadas de forma a se obter de uma forma
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mais precisa o efeito explicado acima. As fotos da Figura 12 mostram detalhes de um
Resolver.

Vista externa Rotor Estator

Figura 12. Detalhes do Resolver

A placa decodificadora do Resolver, localizada na Estagcéo, gera uma tenséo alternada de alta
frequéncia, por volta de 38 KHz, que é aplicada a bobina fixa de entrada A.

Na bobina giratdria B, que € colinear com a bobina A, é induzida uma tensdo que independe
da posicao angular em que o rotor se encontra.

A bobina B é ligada eletricamente a bobina C, fazendo com que essa gere um campo
magnético perpendicular ao eixo de giro do rotor.

Esse campo magnético ira induzir tensées nas duas bobinas fixas de saida D e E, com eixos
dispostos a 90°, cujas intensidades e polaridades dependem respectivamente do seno e do
cosseno do angulo em que se encontra o rotor.

Essas duas tensdes (senoidal e cossenoidal) sdo conduzidas a placa decodificadora, onde
um circuito integrado especifico RDC-19220 faz a sua conversdo para valores numéricos
expressando o angulo em graus, na forma digital em 16 bits.

Cada um desses bits duplica a precisdo da leitura a partir dos 360°. Assim, o primeiro bit
representa o valor de 180°, o segundo de 90° e assim por diante, conforme mostrado abaixo
na Tabela 5.

Tabela 5. Valores dos bits de Saida do RDC-19220.

RDC-19220 - VALORES DOS BITS EM GRAUS
BIT | VALOR (%) BIT | VALOR (%)
1 180 9 0,7031

2 90 10 0,3516

3 45 11 0,1758

4 22,5 12 0,0879

5 11,25 13 0,0439

6 5,625 14 0,0220

7 2,8125 15 0,0110

8 1,4062 16 0,0055
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O CI RDC-19220 possui uma programacdo por meio de straps que define a precisdo da
conversao, expressa em graus e em minutos na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6. Valores dos bits de Saida do RDC-19220.

RDC-19220 - PRECISOES DE CONVERSAO

BITS EM GRAUS EM MINUTOS
10 0,3516 21,09
12 0,0879 5,27
14 0,0220 1,32
16 0,0055 0,33

4.7 Ponto Critico do Resolver

O CI decodificador do Resolver apresenta em sua saida a indicacdo do angulo em Graus, em
forma digital em 16 bits. Quando o angulo se aproxima de 360°, todos esses bits assumem o
valor "1", voltando imediatamente ao valor "0" ao transpor esse ponto, existindo ai uma alta
instabilidade de leitura. E interessante que esse ponto de instabilidade nunca seja atingido,
para evitar que se exija um tratamento muito especial de processamento.

O artificio utilizado para sanar esse problema € a utilizacdo de uma relacao entre a quantidade
de dentes das engrenagens de acoplamento do eixo da antena com o Resolver, de forma a
fazer com que o giro maximo do Resolver ndo alcance 360°, enquanto o eixo atinge, evitando
assim a passagem pelo ponto critico, que deve ser colocado mecanicamente fora do alcance
do giro. Esse fator de reducéo é posteriormente compensado pelo software por meio de uma
multiplicacéo, para a restauracéo do valor da variacdo angular real do eixo.

4.8 Limites Mecanicos dos Movimentos da Antena

Devido ao fato de os cabos de conexdo da plataforma giratoria passarem pelo interior do
pedestal da Antena, o seu giro no eixo de Azimute ndo pode, nem € necessario, ultrapassar a
extensdo maxima de 360°. Existe uma posicao fisica limite, que é funcdo exclusivamente da
montagem mecanica que foi adotada para o sistema.

A partir desse ponto inicia a contagem do angulo de Azimute Mecéanico em 0° e, apos realizar
uma volta completa, encerra em 360°.

O mesmo raciocinio vale para o eixo de Elevacdo, com a diferenca que sua excursdo maxima
€ de 180°, o que proporciona apontamento de horizonte a horizonte.

4.9 Acoplamento Mecanico do Resolver

Esse raciocinio se aplica a ambos os eixos de movimento da Antena (Azimute e Elevacéo) e
é ilustrado na Figura 13.
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Eixo do Redutor de
Velocidade do Motor

Engrenagem (Pinh3o) ’ "
do Redutor de —>{

Velocidade A

Eixo do Resolver

K \:\ Engrenagem de Acoplamentoligada

! ao Eixo do Resolver
Engrenagem (Coroa) ligada 4

ao Eixo de Giro da Antena
Engrenagem de Acoplamento ligada

Eixo de Giro da Antena ao Eixo de Giro da Antena

Figura 13. Sistema de Engrenagens
O giro do Motor passa pelo Redutor de Velocidade e € aplicado por sua engrenagem menor
(Pinh&o) a maior (Coroa), que é ligada ao Eixo da Antena.

Acoplada ao Eixo da Antena existe outra engrenagem que faz o acoplamento com a
engrenagem do eixo do Resolver.

Para que esse acoplamento ndo apresente folga e consequentemente essa medida seja mais
correta, a engrenagem ligada ao eixo do Resolver possui um sistema de autoajuste da folga
entre os dentes, conforme mostrado na Figura 14.

I |

Resolver

Engrenagem
Primaria -

Engrenagem
~ Secundaria

Figura 14. Sistema autoajustavel de Acoplamento do Resolver

A engrenagem primaria € ligada ao eixo do Resolver, enquanto a secundaria desliza solta
nesse mesmo eixo. Cada uma delas possui dois rebaixos onde se alojam duas molas. A
engrenagem secundaria recebe um pequeno giro antes de ser montada em sua posicao
definitiva. Com a forca da compressao das molas a engrenagem secundaria tende a retornar
a sua posicao anterior, pressionando as laterais dos dentes da engrenagem a qual se acopla,
anulando totalmente a folga existente no acoplamento.

4.10 Medicao de Azimute Mecanico da Antena

A Figura 15 mostra as quantidades de dentes das engrenagens de acoplamento do Resolver
para o eixo de Azimute.
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Eixo do Resolver de Azimute

\\ Engrenagem de Acoplamento ligada

\l'\ ao Eixo do Resolver
;> 96 DENTES

Engrenagem de Acoplamento ligada
ao Eixo de Giro da Antena

80 DENTES

Eixo de Giro de Azimute

Figura 15. Reducéo de giro do eixo do Resolver de Azimute

De posse desses dados, foi possivel chegar a alguns calculos para determinar a folga angular
disponivel para evitar que o Resolver atinja o ponto critico.

¢ Quantidade de dentes da engrenagem do eixo da antena: 88 dentes

¢ Quantidade de dentes da engrenagem do Resolver: 96 dentes

¢ Fator de Acoplamento das engrenagens (FA): 88/96 = 0,91666...

e Deslocamento angular maximo do eixo da antena: 360°

e Deslocamento angular maximo do eixo do Resolver: 360° x (88/96) = 330°
¢ Folga angular do eixo do Resolver: 360° - 330° = 30°

Como a excursdo maxima do Resolver foi reduzida para 330°, a folga disponivel é de 30°.

A fixagcdo mecanica do Resolver na estrutura da Antena possibilita 0 giro em torno de seu eixo,
para a escolha da posicédo angular mais adequada, apds o que é feita a fixacdo definitiva por
meio de parafusos.

Com a antena na posi¢do de 0° mecanico, procurou-se posicionar o Resolver para que sua
leitura fosse o mais proximo possivel de 15°, que corresponde a metade da folga angular,
garantindo assim que o ponto critico jamais seja alcancado, conforme mostra a Figura 16.

Fim de Curso Fisico

Posicdo Fisica=360° | 0° = Posicdo Fisica=0°
Leitura do Resolver = 345° | 15° = Leitura do Resolver

Eixo de
Azimute

Figura 16. Posicdo de montagem do Resolver de Azimute

Esta claro que a leitura registrada pelo Resolver ndo corresponde a realidade fisica, mas
alguns célculos basicos mostram como restaurar esse valor correto.

AZgps = Valor de Azimute Fisico (posicdo mecanica da Antena)

19/92



EIVIVINE
EMMN - MT-001-VO1 a

Estagdio MultiMissGo de Natal

AZvep = Valor de Azimute Medido pelo Resolver
FA = Fator de Acoplamento (relacédo entre dentes das engrenagens) = (88/96)
FIC = Folga de Inicio de Curso

O valor medido pelo Resolver sera dado por:
AZvep = FIC + ( AZgis X FA)
AZmvED FIC + AZgs X ( 88/96 )

Na restauracao do valor original, feita por meio de software, teremos:
AZweo = FIC + (AZps X FA)
AZvep - FIC = AZps X FA
AZgs X FA = AZwep - FIC
AZrs = (AZueo - FIC)/FA

4.11 Medicao de Elevacao Mecéanica da Antena

Para o movimento de Elevacdo temos uma peculiaridade: como a excursdo maxima é de
apenas 180°, ndo ocorre o problema de ser atingido o ponto critico do Resolver, havendo uma
folga consideravel.

No entanto, foi aproveitada essa grande folga para se obter uma maior precisdo de leitura,
sendo usada uma relagéo da quantidade de dentes das engrenagens de acoplamento de tal
forma que, em vez de se ter uma reducdo de giro, se tem um aumento. Esse fator de
Acoplamento tem que ser menor que o valor 2, para garantir que, para o giro maximo de 180°
no eixo de Elevacao, o giro do eixo do Resolver seja menor que 360°, evitando o ponto critico.

Para o eixo de Elevacdo as quantidades de dentes das engrenagens de acoplamento do
Resolver sdo mostradas na Figura 17 para o calculo do Fator de Acoplamento.

~
/,, \\\ EngrAenagem de Acoplamento ligada
Eixo do Resolver de Elevagio ——4——i>0 (\\‘\ ao Eixo do Resolver
I} ey 80 DENTES
’ » e \
I 1 ‘
i 1
“ 1 Engrenagem de Acoplamento ligada
e \ ao Eixo de Giro da Antena
Eixo de Giro de Elevagao b ,, 130 DENTES
.
~

'
~
~o =

Figura 17. Ampliacdo de giro do eixo do Resolver de Elevacéo
Com esses dados foi determinada a folga angular para o Resolver de Elevacéo.

¢ Quantidade de dentes da engrenagem do eixo da antena: 130 dentes

¢ Quantidade de dentes da engrenagem do Resolver: 80 dentes

e Fator de Acoplamento das engrenagens (FA): 130/80 = 1,625

¢ Deslocamento angular maximo do eixo da antena: 180°

e Deslocamento angular maximo do eixo do Resolver: 180° x (130/80) = 292,5°
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e Folga angular do eixo do Resolver: 360° - 295,5° = 67,5°
A excursdo maxima do Resolver de Elevacdo é de 292,5°, restando uma folga de 30°.

Com a antena na posi¢cao aproximada de 0°de Elevacdo mecénica, medida com um nivel de
bolha, o Resolver foi posicionado para que sua leitura fosse o mais proximo possivel do valor
escolhido de 34°, correspondente aproximadamente a metade da folga angular, garantindo
gue o ponto critico ndo seja alcancado, conforme mostra a Figura 18.

Eixo de
Elevagao

Figura 18. Posicdo de montagem do Resolver de Azimute.

180° = Posicdo Fisica
334,5° = Leitura do Resolver

Posicdo Fisica= 0°
Leitura do Resolver = 42°

Fim de Curso Fisico Fim de Curso Fisico

Para a Elevacdo temos os seguintes calculos:

ELrns = Valor de Elevagéo Fisico (posicao mecéanica da Antena)

ELveo = Valor de Elevagdo Medido pelo Resolver

FA = Fator de Ampliacao (relacdo entre dentes das engrenagens) = (130/80)
FIC = Folga de Inicio de Curso

O valor medido pelo Resolver sera dado por:
ELwmeo FIC + (ELrs X FA)
ELwmep FIC + ELrs x (130/80)

Na restauracao do valor original, feita por meio de software, teremos:
ELweo = FIC + ( ELms X FA)
ELwvep - FIC = ELms X FA
ELss X FA = ELwmep - FIC
ELrs = (ELwmen-FIC)/FA

4.12 Calibracao das Posi¢cdes Angulares da Antena

As medicdes indicadas pelos Resolvers mostradas até agora se referem as posicdes
mecanicas da Antena, ndo correspondendo aos valores geograficos. O Azimute Mecéanico
indica a posicgao fisica em que a estrutura mecéanica foi montada no prédio, e ndo o Azimute
Geogréfico, enquanto a Elevagdo Mecénica, apesar de ser quase precisa, também apresenta
pequeno erro.

Os valores das Folgas de Inicio de Curso dos Resolvers foram arbitradas e a montagem foi
realizada sem nenhuma preciséao angular. O que se pode garantir apenas é que as diferencas
angulares de giro nos dois eixos sdo matematicamente precisas, com grau de precisao
definida pela quantidade de bits utilizada nos decodificadores dos Resolvers. Entéo, para se
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ter os valores corretos, devemos acrescentar a cada uma das medi¢cdes um respectivo valor
de OffSet, que corresponde ao erro entre o valor real e o medido.

Para a determinacéo dos valores dos OffSets foi utilizado o processo comparativo, seguindo
as etapas abaixo, algumas ilustradas nas Figuras 19 e 20.

A. Colocacdo provisoria de uma peca metalica em forma de "mira" no foco do refletor
parabolico da antena, no local de seu Alimentador.

B. Aplicacédo de fita isolante formando uma cruz no centro do refletor parabdlico.
Fixacdo de uma camera de video apontada para o centro do refletor parabdlico.

D. Colocacdo proviséria de uma peca metélica em forma de "mira" no foco do refletor
parabdlico da antena, no local de seu Alimentador.

E. Aplicacdo de fita isolante formando uma cruz no centro do refletor parabdlico.

Fixacado de uma camera de video apontada para o centro do refletor parabdlico.

13-07-2016 Qus 22:27:18

Figura 20. Preparacao interna para determinagéo dos valores de OffSet
G. Ligagdo de um "joystick® nos Drives Controladores dos motores para posicionar
manualmente os dois eixos da antena.

H. Utilizacdo do Software de Rastreio Orbitron configurado para calcular os angulos
momentaneos de Azimute Geogréfico e Elevacédo de apontamento da antena para o Sol.

I.  Movimentagdo manual da antena por meio do Joystick de modo a projetar a sombra da
mira exatamente no centro do refletor (Figura 20-E).

J. Anotar as leituras dos angulos feitas pelos Resolvers e as calculadas pelo Orbitron.
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K. Calcular as diferencas entre essas (erros), que serdo os valores para os OffSets.

No Software de Controle dos Movimentos da Antena sdo realizadas as correcdes das
diferencas de leitura dos Resolver provocadas pelo Fator de Acoplamento e pela Folga de
Inicio de Curso.

M. Com o valor do OffSet de Azimute acrescentado, tem-se a corre¢cédo da diferenca entre o
0° mecanico da antena e o Norte Geografico, além da imprecisdo do ajuste da Folga de
Inicio de Curso.

N. O OffSet de Elevacéo corrige a diferenca entre o nivelamento mecéanico da posicédo da
antena, que nao € preciso, e a imprecisédo do ajuste da Folga de Inicio de Curso.

O. Com os parametros incluidos no software foi feito o rastreio do sol durante varios dias
inteiros e a imagem da mira projetada se mantiveram perfeitamente alinhadas durante
todo o periodo, constatando a perfeita calibracéo.

5. Hardware Elétrico da EMMN
Nesse capitulo ser4d mostrada em detalhes toda a parte elétrica da Estacdo envolvida no
processo de movimentacao dos eixos de giro das antenas e de sua seguranca.

Antes de entrar na parte elétrica propriamente, € importante mostrar os tipos de informacdes
trocadas entre os elementos que compdem o sistema (software e hardware).

A Figura 21 mostra o processo apenas um dos eixos, que € idéntico para ambos.

Software de Controle de Posicio Driver Controlador do Motor === Energia Trifdsica 3x380VAC
Angulo NN
desejado Conversor
- Conversor o Volt/RPM Poténcia |1
Algoritmo RPM/Volt PWM ::: Motor Redutor
de Controle
—
. Sensor de Sensor
Velocidade RPM atual Velocidade Angular
Angulo atual Angulo atual

— —

Figura 21. Troca de Informac8es entre os Componentes de Posicionamento

a) O Software de Rastreio da Estacéo fornece como entrada para a Parte Elétrica os valores
a cada intervalo de 1 segundo dos angulos de Azimute e Elevacdo para o apontamento
dos eixos.

b) Esse valor € usado como entrada no Software de Controle de Posi¢do, que é executado
em um microprocessador Arduino, que se encontra localizado no interior do hardware de
posicionamento.

c) Esse valor é comparado com o valor atual medido pelo Sensor Angular no eixo de giro.

d) O sinal de erro alimenta o Algoritmo de Controle, que, levando em conta as reducdes
realizadas pelas engrenagens do sistema mecanico, gerara como saida um valor de
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sentido/velocidade angular de giro do motor para procurar trazer o eixo para 0 angulo
desejado.

e) Como a interface com o Drive Controlador do Motor é analdgica, é feita uma conversao
para valores de tensao na faixa de -10V a +10V.

f) O Drive Controlador do Motor usa esse sinal analégico como entrada e faz sua conversao
para sinal digital representando o sentido/velocidade angular de giro do motor.

g) Esse valor € comparado com o valor atual medido pelo Sensor de Velocidade do motor.

h) O sinal de erro alimenta o Comparador do Drive que, considerando toda a inércia
mecanica do sistema, ird gerar um comando para ser gerada a Tensao Trifasica em PWM
tal que procure trazer a velocidade do motor para o valor desejado. Como resultado o eixo
se move tendendo a posi¢do angular desejada inicialmente. Com isso o ciclo de controle
se fecha.

A Figura 22 mostra ao centro as duas unidades responsaveis por isso, que se encontram
alojadas em um Rack de 19 polegadas.

Unidade Interna Unidade Externa

| |
Status 1 - | Status
Software de [ : Unidade | Seguranga
Angulos !

I

|

Rastreio de : Angulos Medidos :
—————p Pilotagem |45 I Movimentos

|

|

|

|

I .
ﬂ uSentidosNeIocidades
| Poténcia PWM

Realimentacao

I

I . + : b

I Unidade I _ — Motores
I de Poténcia i Realimentacéo

| i ¥
I I I

Figura 22. Unidades de Pilotagem e de Poténcia e suas interacdes

5.1 Unidade de Pilotagem

Essa Unidade exerce, dentre outros, um papel importante como interface entre 3 ambientes
gue operam com diferentes niveis elétricos de sinais e que necessitam trocar informacoées:

= Computador que executa o Software de Rastreio — a interface com esse sao portas
USB, que trabalham com niveis légicos, operando com tensdes baixas;

= Hardware mecanico externo — as informacdes dos itens de seguranca da parte
mecanica sdo fornecidas por micro interruptores, com contatos elétricos abertos ou
fechados. As informacdes geradas pelos sensores angulares dos eixos sao sinais
analdgicos de baixa tensao;

= Unidade de Poténcia - trabalha com tensdes trifasicas de 380VAC e poténcias elevadas
para acionamento dos motores.

A maneira mais segura, confiavel e que proporcionam a maior isolacao elétrica para realizar
interface com os interruptores localizados em ambientes externos € a utilizacdo de Relés
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Eletromecénicos, cujos contatos fazem interface com o ambiente l6gico. A Unidade de
Pilotagem os utiliza na comunicacao dos Status com a Unidade Externa.

A informacéo para a energizacao da Unidade de Poténcia é realizada por meio de contato de
Relé, que aciona nesta um Contactor Trifasico.

A troca de informacfes com a Unidade de Poténcia sobre os valores de sentido e velocidade
de giro dos motores é feita por sinais analégicos, com tensdes na faixa de -10V a +10V. Esta
em estudos a migracdo para que essas informacdes sejam feitas a nivel l6gico.

Para compatibilizar todas essas trocas de informacgOes a Unidade de Pilotagem utiliza um
Microcontrolador da familia Arduino, que tem a capacidade de trabalhar com sinais l6gicos
digitais e sinais analégicos.

Uma funcéo importante exercida por esse processador € executar o Software de Controle de
Posicéo dos eixos de Azimute e Elevacdo. Descreveremos a seguir o funcionamento de partes
dos seus circuitos e ao final apresentaremos o diagrama completo.

5.1.1 Fontes de Alimentacéao
A Figura 23 mostra os circuitos de alimentacao da Unidade de Pilotagem.
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Figura 23. Fontes de Alimentacdo da Unidade de Pilotagem

Obs.: Na montagem dos circuitos sao utilizados apenas fios de cor branca. Os nimeros que
aparecem sobre os fios nesse e em outros desenhos referem-se ao Numero do Fio, que é
marcado por meio de anéis coloridos numerados em suas extremidades.

Existem 4 fontes de tensdes na Unidade de Pilotagem com finalidades especificas:

Elevacéo.

Fonte AL1 — fornece tensdes de +5V, +12V e -12V para uso geral.
Fonte AL2 — fornece +24V para uso exclusivo para a liberagéo do eletro-freio do motor de

Fonte AL3 — fornece +19V para alimentar o Regulador de Tens&o do LNA de Banda-S, que

opera com +15V. Os demais LNAs s&o alimentados pelos proprios cabos de RF.

contactor de energizacédo da Unidade de Poténcia.

5.1.2 Circuitos de Protecéo e Operacéo

Tensdo AC1 / AC2 — proveniente diretamente da rede elétrica, se destina a operar o

Uma das principais fun¢bes da Unidade de Pilotagem é prover seguranca no processo de
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movimentacao das antenas, considerando as elevadas poténcias mecanicas envolvidas.

Os circuitos de protecdo sao feitos por meio de relés, onde todas as continuidades dos
circuitos sao feitas por meio de contatos NA (Normalmente Abertos), ou seja, so € estabelecido
um circuito se um relé realmente operar. No caso de um dos relés apresentar falha e néo
operar, essa ndo operacdo impede que o sistema funcione, se resguardando de uma
movimentagéo indevida dos motores. Devido a alta robustez e confiabilidade apresentada
pelos relés, esse circuito foi preservado na implantacdo da EMMN.

A Tabela 7 mostra as designacdes dos sinais elétricos presentes na Unidade de Pilotagem.

Tabela 7. Sinais do Interface da Unidade de Pilotagem com o Arduino.

Sinal Significado Sinal Significado
102 | Seguranca Principal OK 108 | LED de Circuitos em Operacéo
103 | Solicitacdo de Teste de LEDs 109 | LED de Poténcia Ligada
104 | Pronto para Rastrear 110 | LED Indicador de Defeito
105 | Entrar em Modo Manual 111 | LED de Rastreio em Execucéao
106 | Solicitacdo de Rastreio (I6gica +) 112 | LED indicador de Parada
107 | LED de Parada de Emergéncia 113 | LED indicador de Modo Manual

Discorreremos a seguir sobre o funcionamento do mesmo para um total entendimento do
sistema de controle dos movimentos.

e Chave Geral S1

Esse interruptor giratorio com protecao de chave metélica removivel € o primeiro elemento da
cadeia de energizacao do sistema de movimento da antena. Ao ser girada para a posicao
Ligado, fecha 3 contatos NA (Normalmente Abertos) do interruptor S1. Com a remocao da
chave metdlica, S1 permanece travado em uma das posi¢des Ligado ou Desligado.

Na Figura 23 do item anterior, podemos observar que todas as alimentacfes (Fontes AL1,
AL2 e AL3 e tensdes AC1 e AC2) sdo comandadas pelos contatos S1-A e S1-B da Chave
Geral.

e Relé KA1 - Relé Principal de Seguranca

Esse é o relé principal do sistema de protecdo da movimentacao da antena, responsavel pelo
maior nivel de seguranca, cujo circuito de operacdo é mostrado na Figura 24.

INTERRUPTOR GERAL BOTAO DEPARADA
DESLIGA/LIGA DE EMERGENCIA
s1-C z —
RELE -M .
12V ov oV Sinal 102
= ndl ¢ ofe [ov] [o]
\I(.Al-C

Figura 24. Circuito de operacao do Relé KA1
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v' A tensdo de +12V da Fonte passa pelo contato S1-C da Chave Geral quando acionado,
pelo contato NF (Normalmente Fechado) do Botdo de Parada de Emergéncia,
enrolamento de KA1 e 0V, operando KAL.

v Ao operar, KA1 envia 0V por um contato NA, informando ao processador que a Unidade
de Pilotagem se encontra ligada (Sinal 102).

v" Ao ser desligada a Chave Geral, seu contato S1-C é aberto, mas o contato KA1-C mantém
ainda o relé KA1 retido por algum tempo, enquanto ainda existir a tensdo remanescente
de +12V da Fonte AL1, lembrando que os outros contatos da Chave Geral desligaram
todas as fontes. Isso impede uma parada brusca do sistema mecanico.

v Ja em situacdo de emergéncia, quando um operador junto a Unidade Externa pressionar
o Botdo de Parada de Emergéncia, seu contato NF abre, provocando a imediata
desoperacao do relé KA1, fazendo o sistema parar bruscamente. Para voltar ao normal
esse botdo, que possui retencdo mecanica, deve ser girado para sua liberacéo,
reestabelecendo o contato.

e Relé KA2 - Relé de Liberacdo dos Movimentos

Esse relé, cujo circuito de operacdo é mostrado na Figura 25, é responsavel pelo envio da
alimentacao para que possam ocorrer oS movimentos dos motores da antena. Sua operagéo
s6 ocorre se 3 condi¢Bes forem satisfeitas:

INTERRUPTORES DE FIM DE CURSO PLACA 2483
KA1 < —_—
\. A RELE KA2 A sinal104
ESQ. DIR. INF. SUP, B4 B5 KA2
B2
RESTAURACAO DOS f Comando de Rastreio Sinal 106

MOVIMENTOS t
O

Figura 25. Circuito de operacao do Relé KA2

1. Os dois eixos devem estar posicionados dentro das faixas angulares permitidas.
2. Nao existir situacdo de emergéncia (relé KAl operado).
3. Recebimento de solicitacdo de rastreio vinda do software de rastreio.

v' A tensao de +12V da Fonte passa pelos contatos NF dos 4 interruptores de fim-de-curso,
gue se encontram fechados em condi¢cdes normais. No caso de atingimento de uma das
condicdes fisicas limite, seu respectivo contato abre, cortando essa alimentacéo.

v’ Se, por uma eventualidade essa condicéo for atingida, provocando a parada dos motores,
a Chave de Restauracdo dos Movimentos deve ser mantida momentaneamente
pressionada, by-passando todos os 4 interruptores de prote¢cdo de fim-de-curso.
Simultaneamente deve-se movimentar manualmente o eixo afetado no sentido oposto por
meio do Joystick. Cuidado especial deve-se tomar nessa acao, pois todos os movimentos
ficam totalmente liberados sem nenhuma protecao.

v' A segunda condicdo de operacdo de KA2 é dada pelo contato NA de KA1 que, operado,
indica ndo haver situacédo de emergéncia.
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v’ A terceira condicao de operacdo de KA2 é dada pelo contato NA de um relé existente na
placa SOTEREM 2483, que é operado em resposta a solicitacdo de rastreio vinda do
software de rastreio (sinal de polaridade positiva). Detalhes dessa placa sdo mostrados
na Figura 26.

Sinal 106

B2 IN2222 \' Saida

Figura 26. Detalhes da placa SOTEREM 2483

v' Com essas condicOes satisfeitas a tensdo de +12V da chega ao enrolamento de KA2 e
0V, operando KA2.

v' Ao operar, KA2 envia OV por um contato NA, informando ao processador que 0s
movimentos estéo liberados (Sinal 104).

e Relé KA3 - Monitor da Tensao do Eletro-Freio

Devido a grande massa do refletor parabdlico da antena e sua area exposta ao vento, o
mecanismo encontra-se sujeito a grandes tragdes, notadamente no eixo de Elevacdo. Com a
finalidade de manter esse eixo fixo em uma posi¢cdo durante os periodos em gue nao ha
rastreio e 0os motores nao estdo atuando, o motor de Elevacao possui um eletro-freio, que se
encontra normalmente ativado. Durante todo o periodo dos rastreios esse € liberado para que
0 motor possa realizar seus movimentos (Figura 27).

4\(M LIBERACAO DOFREIO
[+2av] DO MOTOR DE

ELEVAGCAQ

RELE
KA3

Figura 27. Circuito de operacgédo do Relé KA3

v' A tensao de +24V da Fonte AL2 passa pelo contato NA do relé KA2, pelo enrolamento do
eletro-freio e OV para fazer a liberacao do eletro-freio.

v' Na eventualidade de ocorréncia de falha nesta fonte o eletro-freio nédo seria liberado, o
gue iria causar danos ao motor quando energizado. Como medida de seguranca existe o
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relé KA3, cujo enrolamento € ligado diretamente a tensdo de +24V, monitorando sua
presenca.
e Relé KM1 - Alimentacé&o da Unidade de Poténcia

Esse relé, que fica localizado no interior da Unidade de Poténcia, € o ultimo elemento da
cadeia de protecdes, responsavel em energizar essa Unidade, alimentando os Drives de
controle dos motores. (Figura 28).

UNIDADE DE POTENCIA

AC2 ‘ o +\<A2 RELE AC1
KM1

Figura 28. Circuito de operagdo do Relé KM1

v KM1 é alimentado por duas fases AC e sua operacao esta condicionada ao fechamento
dos contatos NA dos relés KA2 (liberacdo dos movimentos) e KA3 (presenca de tensao
do eletro-freio).

e Modo Manual

No painel frontal da Unidade de Pilotagem h& um interruptor Manual/Automatico, cujo circuito
€ mostrado na Figura 29. Na posicao “Auto” o interruptor esta aberto mantendo o Sinal 105
em nivel l6gico alto, o que faz o Software de Rastreio assumir o comando dos movimentos.
Na posicao “Manual” o nivel légico do Sinal 105 passa para baixo, o que faz com que o
Software entregue o comando dos movimentos dos eixos aos sinais elétricos provenientes do
Joystick existente no painel frontal da Unidade de Pilotagem.

MAMNUAL = FECHADO
AUTO = ABERTOC

MANUAL / AUTOD —————
oV I_.-“. Sinal 105

Figura 29. Circuito de operagdo do Relé KM1

e Teste de LEDs

Esse circuito tem por funcao a realizacdo de teste dos LEDs e os segmentos dos Displays
existentes no painel frontal da Unidade de Pilotagem. Seu circuito € mostrado na Figura 30.

TESTE
4 5
Sinal 103
ov ® @

Figura 30. Circuito de Teste de LEDs

v' O Botdo TESTE envia 0V ao processador (Sinal 103), o que comanda o procedimento de
teste de todos os LEDs, além de todos os segmentos dos Displays do Painel da Unidade
de Pilotagem.
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v No painel frontal ha 7 LEDs alimentados pela tensao de +5V com correntes limitadas por
resisténcias de 390Q), que sédo acionados por meio de 0V aplicado em seus respectivos
Sinais, mostrados na Figura 31.

MANUAL
+5V " pi 1 @ sinal 113
3900
SOBREVIVENCIA
® bl 1 @ Sinal 108
LED 3900
PARADA
[ pi 1 @ Sinal 112
LED 3900
POTENCIA
o) — @ Sinal 109
3900
RASTREIO
| T pi 1 @ Sinal 111
3900
DEFEITO
| b —1 @ sinal 110
3900
PARADA EMERG.
(| 1 .
>| I @ sinall07
LED 3900

Figura 31. LEDs com seus respectivos Sinais Elétricos

e Os Sinais de Interface com o Processador

7

A Unidade de Pilotagem €& composta basicamente por relés, que foram preservados na
implementacdo da EMMN pela robustez e confiabilidade, principalmente no aspecto de
seguranca. O fato de serem usados contatos NA dos relés da grande seguranca, pois, em
caso de falha, tais contatos ndo se fecham e o circuito fica inoperante evitando a ocorréncia
de danos mecénicos graves.

No interfaceamento com o processador ARDUINO, que opera na faixa entre 0V e +5V,
podemos ter algumas situacoes:

1) Relé envia OV por meio de contato NA (Normalmente Aberto) para uma Porta Digital do
ARDUINO (Figura 32).

ARDUINO

+5V
Resisténcia
de Pull-Up

Contato NA :l

do Relé Porta Entrad
- / igi ntrada
4 Digital ntrad

Figura 32. Contato de Relé enviando sinal a Porta Digital do ARDUINO

Com o relé operado, seu contato NA envia OV (sinal de l6gica negativa) para a Porta Digital
do ARDUINO, caracterizando "Relé Operado”.
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Com o relé desoperado nao existe nenhum potencial em sua lamina NA, sendo necessario
gue a Porta Digital do ARDUINO seja configurada para utilizar Resisténcia de Pull-Up, o
gue a traz para um potencial positivo, caracterizando "Relé Desoperado".

2) O ARDUINO envia um Sinal para acender um LED no painel frontal da Unidade de
Pilotagem (Figura 33).

Com a Porta Digital de Saida do ARDUINO em Nivel Alto € aplicado +5V ao catodo do
LED, que permanece apagado por ter +5V em seu Anodo.

Com a Porta em Nivel Baixo € aplicado 0V ao Catodo do LED, fazendo-o acender (sinal
de Iogica negativa). Com a queda de tens&o no LED por volta de 1,2V e a resisténcia de
390Q, a corrente circulante € de 10mA, abaixo do limite de 40mA do ARDUINO.

ARDUINO

+5V ov
Limitador de
Corrente
Saida Saida Queda de 1,2V

\,

Alta ‘' Baixa | |
. : 3900 | ;
Saida---- +H—¢—e +5V

LED

Figura 33. Acendimento de LED pela Porta Digital do ARDUINO

3) O ARDUINO envia uma solicitacdo de Servigo a Unidade de Pilotagem (Figura 34).

ARDUINO Placa 2483

+5V ov
Limitador de
Corrente
Saida Saida

i
2N2222 ¢
., rd . I
Alta R Baixa 1 c
! o
Saida---- i -

Figura 34. Solicitagdo de Servigo pela Porta Digital do ARDUINO

Situacdo igual a anterior com um dreno de corrente menor, pois a corrente de base do
transistor, limitada pela resisténcia de 10K Q, se situa na faixa de 0,5mA.

4) O ARDUINO envia solicitacéo para o Decodificador dos Resolver decodificar um dos eixos
de Azimute ou Elevacdo - essa troca de informacdo ocorre a nivel TTL, totalmente
compativel com o ARDUINO.

5) Resposta do Decodificador dos Resolver ao ARDUINO em 16 bits - igual a nivel TTL.

6) O ARDUINO envia solicitacdo para o Display exibir determinado algarismo - Existe na
placa dos displays um conversor de sinal digital de 4 bits para 7 segmentos dos
algarismos, a nivel TTL, totalmente compativel com o ARDUINO.

A Figura 35 apresenta todas as interfaces da Unidade de Pilotagem.
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Figura 35. Diagrama Elétrico Completo dos Circuitos de Seguranca e Operagao
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5.1.3 Decodificador dos Resolvers

Conforme visto no Item 4.6, a medicéo das posi¢cdes angulares dos eixos é feita por sensores
Transformadores Rotativos de Alta Frequéncia (Resolver), que fornecem sinais analdgicos,
gue sdo convertidos em digitais pela Placa Decodificadora dos Resolvers, localizada na
Unidade de Pilotagem (Figura 36), que detalharemos a seguir.

Decodificador Saida Digital
de Azimute Alternada
g AZ/EL
Conexdes com §
os Resolvers 4 Alimentagdes:
+12V +5V
Decodificador oV -5V
de Elevagdo
Placa Placa
Decodificadora Adaptadora

Figura 36. Placa Decodificadora dos Resolvers, montada sobre a Placa Adaptadora

O coracéo dessa placa é composto pelos Circuitos Integrados RDC19220, cujo Diagrama em
Blocos é mostrado na Figura 37, existindo um para cada eixo medido.

Entrada deSinal Entrada d? S|.nal /76:“ ‘5“@215”
Senoidal - ——| de Referéncia [---%2 e 7 ™~
e : _T_ “VSUM
\ R T Y | Cow
12! I L Cew
S R 8 | e
Cosy— : TR DEMODULATOR . . VEL
< — !
9 I
© — HYSTERESIS INTEGRATOR| | % Ry
AlB |
Entrada de Sinal - Voo :6 : veo
. UP/DOWN &
Cossenoidal et - 116 Rs
T T VVV
19! E : -
A GND g0 47 Re
+5V 20 L K . | vy
GNO 1oL —> LATCH Saida Digital =
SVif—= |
|
Configuragdo [22 Configuragdes de Operagdo
Alimentacio da Resolucdo | do Decodificador

. BT MSBYY 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16(LSB)
Habilitagdes | pPin 23 25 27 29 31 33 35 37 24 26 28 30 32 34 36 38

Figura 37. Diagrama em Blocos do Cl RDC19220

Um sinal analégico de referéncia, na frequéncia aproximada de 38 kHz, é aplicado ao
Resolver, que produz saidas proporcionais ao seno e ao cosseno do angulo em que se
encontra o seu rotor. Esses sinais balanceados sao aplicados as entradas —S/+S e —C/+C,
sendo tratados e comparados com a mesma referéncia. A resolucdo da saida digital é
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configuravel entre 10, 12, 14 ou 16 bits por meio de straps.

A Placa Decodificadora possui circuitos auxiliares, tendo como componentes principais 2
circuitos integrados LM324, com 4 Amplificadores Operacionais cada. Dos circuitos duplicados
para os dois eixos, exemplificaremos com o de Elevacédo, sendo idéntico o circuito para

Azimute.

A Figura 38 mostra o circuito responsavel pela geracao e distribuicdo do sinal de referéncia.

UNIDADE EXTERNA

pomiNaDE ~ BHOCODE

| REFERENCIA
| DO RESOLVER

BLOCO DE

DZ3 DZ4
BZX55-C5V6 BZX35-C5V6

-REF

TERMINAIS §-13 TERMINAIS
+REF NP , BT33
L an > @
® 12 39 G%
. Ll e BT3-2
A _an Ll B
.
e RELI

18 408 BT3-1
+

hd
®

Figura 38. Geracéo e Distribuicdo do Sinal de Referéncia

AQSCIRCUITOS

IDENTICOS DE
AZIMUTE

4
P -+ REF

F—o rer

v' A Geracao de frequéncia de referéncia é feita pelos CI-1.A e CI-1.B.

Cl-3

v" O CI-1.C envia o sinal RELO (Reference ELevation Output) para o Resolver de Elevacao.

v O strap S8 via essa referéncia para 0 RDC19220.

v Para instalacdes onde a distancia do cabo de interligacdo com o Resolver é grande, o
retardo introduzido no trajeto de ida e volta, como sinal seno/cosseno, provoca erro de
leitura. Nesse caso, em vez do strap S8, é feito junto ao Resolver uma ligacdo do sinal
RELO com o RELI (Reference ELevation Imput), que entra no RDC19220 pelo strap S7,
em fase com os sinais senoidal e cosseinodal.

A Figura 39 mostra o circuito de entrada dos sinais Seno e Cosseno. Existem outros

componentes que fazem parte da operacao dessas entradas, aqui ndo mostradas.

UNIDADE EXTERNA

BLOCO DE

BLOCO DE

| BOBINA DESAIDA ~e
! SENOIDAL
: DO RESOLVER P
|
*®
-8

TERMINAIS §-13 TERMINAIS SN-19
+SEL 14 4 BT3-4 | *SEL 9
> @ 4+ > e
E'%lms SEL 10
15 42 5| -
> o . > e k
1
+CEL 16 43 BT3-6 |+ CEL
> @ * > @
G'%lm? CEL 12
17 M -7 | -
> e . > o k

1
1

| BOBINA DESAIDA

i COSSENOIDAL

! DO RESOLVER

|

|

Figura 39. Entradas dos Sinais Seno e Cosseno

A Figura 40 mostra os circuitos de alimentacao da placa decodificadora.
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+ 5V 21 i 21
ov Y LoV
23 !
BZX55C-5V1 IOMFFZSV +5v<—t? LSV .;7
15 —@® i +5V *—
-5V AGND GND +5 GND Ve SN-23
o o +12V
c-2 +12V -12V  SN-20 SN-20 ®
. -12V
-12V 5 R J 2
+ 5V —@® +12V o Y ")) oV
a e | v | et Py Q|| +sv
10|.,1F 10pF a | 4
10, 23V _3. o ! .3
|.,1F,J'25\J' £ vl e
vete || e
5V -3 AGND GND +5 N/C ——® +5V o

Figura 40. Circuitos de Alimentacéo da Placa Decodificadora

Os Amplificadores Operacionais LM324 (Cl-1 e CI-2) sdo alimentados pelas tensdes de -12V
e +12V, fornecidos pela Fonte de Alimentacdo AL1.

Os Decodificadores RDC19220 (CI-3 e CI-4) sdo alimentados pelas tensdes de -5V e +5V.
Como a Fonte AL1 néo fornece -5V, essa tensdo é gerada na prépria plaqueta a partir da
tensao de -12V, regulando-a com diodo Zener.

A Figura 41 mostra a posi¢cao dos circuitos integrados, straps e conectores da placa.

Resolucdo w © no gy Conector SN-21
. 000000000000 0O0O0O00O0O0O0 E . .. . .
de Azimute [ [ OmEs1 oo * Saidas Digitais Azimute
DN s) »o Cl-4 RDC19220 (Azimute) alee e o )
— 3|2o|| €= * Habilitacdo de Leitura AZ
RESOIU(;EIO / 541 | |ococococoococococo000000OO Egg . Alimentagéo +5V
de Elevacdo 2 ' *odlee * Alj a
2 imentacao OV
J o Placa SOTEREM 2266-1 § 3 -
o = [e]e]
Conector SN-19 | £ o0
14 8 14 8
Acessos aos 4 gg [eNeRoNeNeNeNeol [eNeReloNo NNl ﬁﬂ
& |°° Cl-1 LM324 Cl-2 LM324
Resolvers [ 7 |oo 5o
g o o Qoocoaooo Oooocooo0 oo COnectOrSN-ZO
o |©¢© 1 7 1 7 ol2°
c |oo I oo . A Afq ~
Referéncia de / g oo " w298 Saidas Digitais Elevac¢do
Azimute gg 0000000000000 0000000 ggg . Habllltagaode Leitura EL
o I 1 [eYe] & . ~
/g'? Cl-3 RDC16220 (ElevacZo) g oo * Alimentag&o +12V
(¥ . ~
a H gt o0 [e]e] L] -
REferenCIa de / o 25 000000000000 0O0C00COO0 (oo Al!mentacfo 12v
Elevacdo 1 o 0 i * Alimentagdo 0V

Figura 41. Disposicdo dos componentes da Placa Decodificadora

Os sinais analogicos de entrada dos 2 eixos entram na placa pelo conector SN-19, enquanto
as saidas digitais sdo separadas. O conector SN-20 fornece as saidas de Elevacao e recebe
seu sinal de habilitacdo de leitura, assim como o SN-21 para Azimute. Adicionalmente esses
dois conectores séo utilizados para receber as tensfes de alimentagdo da placa.

A Placa Decodificadora é encaixada sobre a Placa Adaptadora, como mostra a Figura 42.
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Figura 42. Placa Decodificadora montada s obre a Placa Adaptadora
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Figura 43. Fiacdo das Entradas Analdgicas

| pois as saidas digitais RDC19220 funcionam
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A Figura 43 mostra detalhes de fiagdo da conexao das entradas da Placa Decodificadora.
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A Figura 44 mostra a conexao da saida da Placa Decodificadora com a Placa Adaptadora.
Observa-se que cada um dos 16 bits de saida digital de Elevacdo e de Azimute € conectado

em Tri-State, ou seja, apresentam alta impedéancia enquanto n
gue a outras saidas em paralelo determinem o nivel l6gico na linha.

em paralelo no conector SN-22. Isso
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Figura 44. Diagrama Elétrico da Placa Adaptadora

Por fim, as Figuras 45 e 46 mostram, em 2 partes complementares, o diagrama completo.
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Figura 45. Diagrama Elétrico Completo — Parte 1
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Figura 46. Diagrama Elétrico Completo — Parte 2
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5.1.4 Microcontrolador ARDUINO

O Software de Rastreio envia a cada intervalo de 1 segundo para a Unidade de Pilotagem, via
interface USB, os valores dos éangulos de Azimute e de Elevagdo necessérios para
apontamento das antenas. Essa informacéo entra na Unidade de Pilotagem pela Porta USB
de um Microcontrolador ARDUINO modelo MEGA 2560 (Figura 47), onde é executado o
Software de Controle de Movimentos, que interage com todo o ambiente eletromecanico.

POWER IN (+7 a +12VDC) USB (POWER/DATA)
O O
scL2
SDA2
AREF
GND
RES DIG 13 PWM
IOREF DIG 12 PWM
RESET DIG 11 PWM
OUT +3,3V DIG 10 PWM
OUT +5V DIGY PWM
GND DIGS PWM
GND
N VIN DIG 7 PWM
DIG 6 PWM
ANA AO DIG5 PWM
ANA A1 DIG 4 PWM
ANA A2 DIG 3 PWM
ANA A3 DIG 2 PWM
ANA A4 DIG 1 PWM / TX0=>
ANA A5 DIG 0 PWM / RX0&
ANA A6 O O
ANA A7 DIG 14 / TX3
DIG 15/ RX3
ANA A8 DIG 16/ TX2
ANA A9 DIG 17 / RX2
ANA A10 DIG 18/ TX1
ANA A11 ss DIG 19/ RX1
ANA Al12 22 SDA2
ANA AL3 EEEEEELEEEEET R o |t
ANA A15 O
GND | “« 45V
GND | “«— 45V

D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D

PWM D

Figura 47. Pinos do ARDUINO MEGA 2560

Sobre o ARDUINO sé&o encaixadas duas Placas Shield para realizar as conexdes com 0s
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componentes eletromecanicos, conforme mostra a Figura 48.

Figura 48. As 2 Placas Shield montadas sobre o ARDUINO MEGA 2560

A placa menor (Placa Shield Secundaria), montada na borda do ARDUINO, é de uso exclusivo
dos Resolvers e dos Displays do Painel Frontal.

A Figura 49 mostra a conexdo da mesma por meio de Cabo Flat ao conector SN-22, que
acessa a Placa Auxiliar do Decodificador dos Resolvers .

PLACA DE INTERFACE DOS RESOLVERS E DISPLAY
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4 PORTAS DIGITAIS
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AO CONECTOR SN-22 DA PLACA ADAPTADORA DOS RESOLVERS

Figura 49. Interface da Placa Shield Secundaria com os Resolvers.

A Figura 50 mostra a interligacdo da Placa Shied Secundaria por meio de um Cabo Flat com
0s conectores dos conjuntos de Displays, que sera analisado em outro item.
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Figura 50. Interface da Placa Shield Secundaria com os Displays

A Placa Shield Principal (a maior), além de fazer interface do ARDUINO com circuitos
eletromecanicos, contém o Conversor de Tensdes, o qual sera explicado em outro Item. Essa
placa possui pinos na parte inferior para conexéo e fixagdo ao ARDUINO e outros superiores
para conexdes com 0S componentes externos, conforme imagens da Figura 51.

Figura 51. Vistas dos conectores da placa de interface maior

A Figura 52 mostra os pinos de acesso externo da Placa Shield Principal.
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Figura 52. Acessos da Placa maior de Interface com o ARDUINO
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A Figura 53 mostra a destinacdo da cabeacéo interligada as Placas Shield.

FONTE DE
ALIMENTACAO AL1

CABO FLAT AOS
RELES, CHAVES E
LEDs DO PAINEL

CABO FLAT PARA A
SAIDA DA PLACA
AUXILIAR DA
DECODIFICADORA
DOS RESOLVERS

Figura 53. Destinac&o da Cabeacéo das Placas Shield
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O Cabo Flat ligado ao Conector SN-54, que conduz os sinais de controle, segue até uma Placa
Intermediaria de Conexao, na qual se interliga com os fios ligados aos componentes elétricos
da Unidade de Pilotagem, como Relés, Chaves e LEDs, cujo diagrama é mostrado na Figura
54. Cada um desses fios tem uma Numeracao de Sinal (103, 104, 108, etc.).

DESCRIGAQ I\(J:SSRIIEIJ,SLFIO PLACA DE CONEXAO (ABO FLAT  CONECTOR PLACA SHIELD
\1/ l DOCABO FLAT  MISCELANEA  SN-54  PRINCIPAL ARDUING
i ' 40 39
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i '\ FIO 39 fo) 0 o0 » o DIG13
FALHA DRIVER AZ 47 R | _ FlO38
i -\ FIO37 0O Q OO » O DIG 12
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i N FI035 | O O OO+ O| DG 11
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e ANy Fl033 | O O OO+ O|bic10
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SOLICITAGRODE 106  vD | _ _ _ FIO 22
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- . FIO18
T ™~ FI017 [0 Q O|DIG3
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C N FI015 [O O O|Dic2
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o NG Flo11 [OQ O|Dico
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T N Fos [OQ
LEDFALHA 110 VL | _ - o FIO 8 —
i BN o7 |©0 OO+ O| DG 14
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i N Fos [O0Q OO+ O|DIG15
LEDPARADA 112 IR [ _ _ FIO 4
T N Flos [OQ O-Or* O|DIG16
LEDMANUAL 113 MR | _ _ _ FIO 2
i N Flo1 |00 O-0O+++| O|DIG17
/ 2 1

Figura 54. Trajeto do Cabo Flat de Relés, Chaves e LEDs.

5.1.5 Conversor de Niveis de Tensao

A Figura 55 mostra que no processo de rastreio o Microcontrolador ARDUINO da Unidade de
Pilotagem recebe como entradas os valores dos angulos desejados e dos angulos atuais
medidos, calculando os sentidos de giro e velocidades dos motores necessarios para a
obtencédo desses angulos.
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Angulos Unid..Pilotagem A”QP")S
Software de Desejados Medidos Medidores
Rastreio »| ARDUINO |« Angulares
Sentidos / I
Velocidades Poténcia Estrutura
PWM
[ome Jel
Motores
Unid. Poténcia

Figura 55. Formacéo dos Sinais de Sentido e Velocidade

Os Sinais elétricos indicativos de Sentido e Velocidade entram na Unidade de Poténcia, na

entrada de seus Drives, para comandar os motores, de modo que produzam as velocidades e
sentidos desejados.

O sinal de entrada dos Drives é de natureza analdgica bipolar, cujos valores limites sao
mostrados na Tabela 8.

Tabela 8. Comando de Entrada dos Drives dos Motores — Valores Limite

Limites de Tensédo de Entrada Sentido de Giro Velocidade
+10V Horario 3,000 RPM
ov - 0 RPM
-10V Anti-Horério 3,000 RPM

Em experimentacdes praticas e calculos com dados de rastreios reais, foi constatado nao ser
necessario, nem seguro mecanicamente, o atingimento dos valores limites de velocidade,
bastando utilizar valores compreendidos na faixa entre -3V e +3V (Tabela 9).

Tabela 9. Comando de Entrada dos Drives dos Motores — Valores Necessarios

Limites de Tensdo de Entrada Sentido de Giro Velocidade
+3V Horério 900 RPM
ov - 0 RPM
-3V Anti-Horério 900 RPM

Por trabalhar apenas com alimentacdo de polaridade positiva, 0 ARDUINO somente pode
fornecer em suas saidas analégicas PWM tens@es no intervalo entre OV e +5V. Para resolver
essa limitacao foi adotada a convencao de sinais de saida mostrados na Tabela 10.

Tabela 10. Saidas do ARDUINO para Controle de Sentido e Velocidade

Limites de Velocidade Sentido de Giro Tensé&o de Saida do ARDUINO
Maxima Horario +50V
Nula - +25V
Méxima Anti-Horario oV

Para compatibilizar os niveis de tensdes entre 0 ARDUINO e os Drives foi desenvolvido um
Conversor Analdgico de Tensdes, cujos pontos limite s&o mostrados na Tabela 11.
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Tabela 11. Valores de Tensdes do Conversor de Tensoes

Limites de Velocidade Sentido de Giro Tenséo de Entrada | Tens&o de Saida
Maxima Horéario +50V +3V
Nula - +25V ov
Maxima Anti-Horério ov -3V

A figura 56 mostra o circuito do Conversor de Tensodes, desenvolvido com o Circuito Integrado
LM324N, que contém 4 Amplificadores Operacionais. O circuito € duplicado, sendo um para
cada um dos dois eixos.

———— INVERSOR
COMPARADOR -~ GANHOAZ T
’ PA2 - 50KQ) e

FILTRO DE ENTRADA /

- -

e
/ RAL RA2 RA3
ENTRADA |/ AKTO AKTO AKT0

FILTRO DE SAIDA

[ RA9
[ka  sADA

\ocal CA2 cA3

| 100K

\,
\.E_

.;" 4+5Y

1DDK; IDDK; | o
L

A

" RAS5
1K50

PAL-10KQ

. T OFFSETAZ
REFERENCIA DE ZERO — —u  —

Figura 56. Circuito do Conversor de Tensdes

A saida analégica do ARDUINO na verdade apresenta uma onda quadrada, que assume
apenas os valores de 0V e +5V, operando em PWM (Pulse Width Modulation), onde é variado
o percentual de tempo em que permanece em cada um desses valores, caracterizando o valor
médio (Figura 57).

O Filtro R-C de 3 estagios filtra o sinal PWM para aproxima-lo a uma tensao continua média.
No entanto, a cada estagio do filtro esse valor médio € mais baixo devido as quedas de tensao
nos resistores, oscilando em torno de +1,3V, como mostrado na Figura 58.

0% VALOR MEDIO = 0V 50% VALOR MEDIO = +2,5V 100% v VALOR MEDIO = +5V

+5V % ‘ +5V \ +5V

\

v

100%

\
W
50% 0%
ov ov

v -

Figura 57. Pulsos PWM nas 3 Situagfes

PWM 1%estagio 2%estagio 32estagio

+5V ff
/
Y
ov —~

Figura 58. Estagios de Filtragem do Sinal PWM

O Circuito de Referéncia de Zero fornece uma tenséo de referéncia ajustavel por meio do trim-
pot PA-1 para o estagio Comparador.
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O estagio Comparador, composto pelo Amplificador Operacional CI-1.A em configuracédo de
Amplificador Diferencial, compara o sinal de entrada PWM filtrado com a referéncia de Zero e
define a polaridade de sua saida, pois esse chip é alimentado por tensdes de -12V e +12V. O
ajuste do trim-pot do circuito de referéncia define o ponto certo dessa transicao.

Como a variacdo da amplitude do sinal PWM filtrado é reduzida, torna-se necessario um
Ganho no Amplificador Diferencial, o que € obtido pela relacdo entre o resistor RA4 e o trim-
pot PA-2, que deve ser ajustado para uma amplitude de saida aproximada de +3V.

Como o Amplificador Diferencial introduz uma inversao de fase do sinal de entrada, outra
secdo do chip, CI-1.B, é utilizada como Inversor de ganho unitario, para restaurar a fase do
sinal.

Um filtro R-C de 1 estégio retira 0s espurios existentes na saida.

A Figura 59 apresenta a posi¢cdo dos componentes e acessos do Conversor de Tensdes na
Placa Shield Principal.
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Figura 59. Posicao dos Componentes e Acessos do Conversor de Tensfes
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A Figura 60 apresenta o Diagrama Completo do Conversor de Tensoes.
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Figura 60. Diagrama Completo do Conversor de Tens@es
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5.1.6 Displays de Indicac&o dos Angulos

No painel frontal da Unidade de Pilotagem existe um conjunto de Displays de Segmentos LED
gue indicam os angulos de Elevacéo e de Azimute (Mecanico), mostrado na Figura 61.
CAZ CENTENA DE AZIMUTE

DAZ DEZENA DE AZIMUTE

' b | UAZ UNIDADE DE AZIMUTE
CAZ DAZ UAZ FAZ CEL DEL UEL FEL FAZ FRACAO DE AZIMUTE

U c’ P P .’ E' P E CEL CENTENA DEELEVAN(;KO
O CCHE FICIEHE % e,

FEL FRACAO DE ELEVACAO

DISPLAY DE AZIMUTE DISPLAY DE ELEVACAO

Figura 61. Displays da Unidade de Pilotagem

A Figura 62 mostra os componentes utilizados nos Displays, onde cada eixo possui 4 digitos,
todos eles utilizando o modelo LTS4640AE, de 7 segmentos e ponto decimal, exceto o de
Centena de Elevacéo (CEL), que utiliza o LTS4605AE, que nao representa todos os digitos
decimais. Cada digito € montado em uma placa, possuindo um Circuito Integrado MC14511,
gue faz a decodificacédo do sinal BCD para 7 segmentos.

LTS4640AE LTS4605AE MC14511
Display de 7 Segmentos Display Universal £ 1 Latch/Decoder/Driver
Catodo Comum Ponto Decimal BCD para 7 Segmentos
Ponto Decimal (somente no display CEL)
a 014 10 014 190 B[ 1e 16 1 Vpp
[ 013 20 (o] !
f 012 o 2 gz s 3
g Mb b 12 30 _ :
e, ’C 40 011 40 ] 14 g Z
010 50 BI[ 4 13[]a
il 6 J ’ . P e :
d DP|[|®9 60 o LEQ 5 200§
o 70 8 7 10
8 o o D[ 6 1 e
14 13 8 1314 7 1 6 8 AL 7 101d H
()
i ; ; g 5 DP clglhljlprp Vsslls 9fle

12 11 4 3 5 10
Figura 62. Componentes Utilizados nos Displays
A Tabela 12 apresenta a Tabela Verdade para o MC14511, que faz as funcdes de Latch,
Decoder e Driver para 7 segmentos LED.

A Entrada de Habilitacdo LE (Latch Enable), permite que cada digito escrito pelo display
permaneca armazenado até que novo valor seja apresentado, o que permite multiplexacéo na
escrita dos digitos.

Quando as entradas BCD representam valores em hexadecimal entre A e F o display
permanece apagado evitando a exibi¢cdo de digitos Zero néo significativos.

A entrada LT (Lamp Test) permite o teste de todos os segmentos do display.
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Tabela 12. Tabela Verdade do MC14511
Entradas Saidas

LE|BI|LT| D C B A a b c d e f g Display
X|X|]0 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 8
X101 X X X X 0 0 0 0 0 0 0 Apagado
ol 111 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

ol 1|1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1

ol 111 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 2

ol 111 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 3

ol 11]1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 4

ol 111 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 5

ol 111 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 6

01l 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 7

ol 111 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8

01| 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 9

0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 Apagado
ol 111 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 Apagado
of1|1]1 1 0o o]0 0 O 0 O 0 0O |[Apagado
ol1{1]1 1 0 1]0 0 0 0 O 0 O |Apagado
ol 111 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 Apagado
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 Apagado
11111 X X X X * *

X = Irrelevante
% = As saidas permanecem com os valores que apresentavam no momento em
que foi aplicado LE=0 (memorizacdo de digito).

A Figura 63 mostra o conector que se interliga apenas a placa do digito da Centena, do qual

saem fios para se conectar aos demais da série (Dezena, Unidade e Fracao).

1 - Alimentagdo+V

2 —EntradaB
/3_Entrad|acLT Teste da Lampad
: P . — Controle LT —Teste da Lampadas
Alimentaggory - 1 4~ 4= EmaE T -
EntradaC - 5 ~_.-6—Controle LE - Latch Enable ———————— Obs (2
Controle LT —Teste da Lampadas - 7 -
Controle BI— Brilho - 9 7—EntradaD (MSB)

Entrada A (LSB) - 17
Alimentacdo (Comum) - 19

8- EntradaA{LSB
9 — Alimentagao (Comum)
EntradaD (MSBi - 15 ~.-10 - Entrada Ponto Decimal —————————— Obs (3)

Conector para o Cabo Flat
de conexdo ao ARDUINO

Pino 1 =Fio 1 do Cabo Flat —

Pino 2 = Fio 2 do Cabo Flat = |
Interligados aos iguais
pinos das 3 outras placas
da mesma série (AZ ou EL)

Pino 19 = Fio 19 do Cabo Flat _;%/

Pino 20 = Fio 20 do Cabo Flat

Figura 63. Conexdes das Placas dos Displays
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Obs (1) O sinal BI (Blanking = Brilho), presente no pino 5 de cada plaquinha de display, ocupa
o fio 9 do cabo flex, sem ser ligado ao ARDUINO por economia de portas e por ndo haver
necessidade de controle de luminosidade. Em uma das plaquinhas de cada série (AZ e EL)
foi mantido em nivel permanente “1” "‘por meio de conexao direta ao pino 1 (+5V).

Obs (2) O sinal LE (Latch Enable = Captura de Digito), presente no pino 6 de cada plaquinha
de display, é individual para uma delas (CAZ, DAZ, UAZ, etc.). Assim, os pinos 6 das
plaquinhas ndo séo interligados entre si. O ARDUINO gera sinais LE individuais (sinais
LECAZ, LEDAZ, LEUAZ, etc.) para captura, em seu devido tempo, do digito presente nas
linhas ABCD para exibicdo em cada display.

Obs (3) Os pontos decimais somente sdo utilizados nos terceiros displays de cada série
(displays UAZ e UEL), ficando permanentemente acesos por meio da interligacdo dos pinos
10 desses displays com o pino 1 (+5V).

A Tabela 13 apresenta a cabeacao entre os Displays e as portas do ARDUINO.

Tabela 13. Conexdes entre Display e ARDUINO

CONJUNTO DE DISPLAYS CABO FLATDISPLAY / ARDUINO ARDUINO
DISPLAY | PINO OBSERVACOES FIO SINAL PINO
TODOS 1 ALIMENTACAO +5V DE TODOS 1 ALIMENTACAO +5V +5V (EXT.)
CAZ 6 HABILITACAO DO DISPLAY CAZ 2 LECAZ — CENTENA DE AZIMUTE 52
TODOS 2 BIT B (VALOR 2) DETODOS 3 BITB 50
CEL 6 HABILITAGAO DO DISPLAY CEL 4 LECEL — CENTENA DE ELEVAGAO 48
TODOS 3 BIT C (VALOR 4) DE TODOS 5 BITC 46
DAZ 6 HABILITACAO DO DISPLAY DAZ 6 LEDAZ — DEZENA DE AZIMUTE 44
TODOS 4 TESTE DE TODOS OS SEGMENTOS (1) 7 LT — LAMP TEST 42
DEL 6 HABILITACAO DO DISPLAY DEL 8 LEDEL— DEZENA DE ELEVACAO 40
TODOS 5 APAGAMENTO DOS SEGMENTOS (2) 9 BI - BLANKING
UAZ 6 HABILITACAO DO DISPLAY UAZ 10 LEUAZ — UNIDADE DE AZIMUTE 38
HABILITACAO DE ESCRITA (3) 11 LE — LATCH ENABLE

UEL 6 HABILITACAO DO DISPLAY UEL 12 LEUEL — UNIDADE DE ELEVACAO 36

POSICAO SEM PINO NO CONECTOR (13) |
FAZ 6 HABILITACAO DO DISPLAY FAZ 14 LEFAZ— FRACAO DE AZIMUTE 34
TODOS 7 BIT D (VALOR 8) DE TODOS 15 BIT D (MSB) 32
FEL 6 HABILITACAO DO DISPLAY FEL 16 LEFEL — FRACAO DE ELEVACAO 30
TODOS g BITA (VALOR 1) DE TODOS 17 BITA (LSB) 28

— | vaGo (18) | —eeememeee
TODOS 9 ALIMENTACAO (-) DE TODOS 19 ALIMENTACAO (-) GND GND (EXT.)

VAGO (20) | -
UAZ/UEL 10 PONTO DECIMAL (4) — |
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A Figura 64 apresenta a cabeacdo completa entre todos os 8 Displays e as portas do
ARDUINO.

CONECTOR CABO FLAT CONECTOR ALIMENTACAO PLACA SHIELD
CN-AZ CN-EL +5V GNG SECUNDARIA
FIO 1 ALIMENTACAQ +5V FIO 1 \\\3\,
o |Ffo2 LATCH ENABLE CAZ O olro2 ™>~_ biG 52
FIO 3 BIT B FIO 3 N DIG 50
O O |Ffoa4 LATCH ENABLE CEL O O [Fo4 T~ DIG 48
FIO 5 BIT C FIO 5 DIG 46
O O |Fo6 LATCH ENABLE DAZ b o |Fio s Dl 44
FIO 7 LT = LAMP TEST FIO 7 DIG 42
O O |FlO38 LATCH ENABLE DEL (') o [Flos8 DIG 40
FIO 9 Bl = BLANKING FIO 9 DIG 38
O O |FI010  LATCH ENABLE UAZ 6 o fo0 ] DIG 36
FIO11  LE = LATCH ENABLE FIO 11 DIG 34
O O |FI012  LATCH ENABLE UEL O O |Flo12 DI 22
FID13  (SEMPINO) FIO 13 DIG 30
O O |FI014  LATCH ENABLE FAZ O O [Flo14 DIG 28
FIO15  BIT D(MSB) FIO 15
O O |FI0O16  LATCH ENABLE FEL O O |Fl016
FIO17  BIT A(MSB) FIO 17
O O |FI018  (VAGO) O o |[Flo1g
FIO19  GND FIO 19
O O |Flo20 (VAGO) o o [Flo20
FEMEA FEMEA
@ DISPLAYS DE AZIMUTE DISPLAYS DE ELEVACAO
Ao 'CAz DAZ UAZ FAZ' S AGHO " CEL DEL UEL  FEL'
I . .
YE ——4 L *—@® |1 s @ @ *—0® 1
3 3
& o L L L @ 2 ¢ e L L @ @ 2
5 5
® o @ @ @ @3 é o & L L ® 3
7
= @ @ @ @ 4 e o & L L ® |4
9
® ® | : L L ® | > & o @ L @ ® 5
o o —®|1® l—-. @ |6 o e |1 ® | -0 |——. @ |6
O @ [14 O O
15 15
& o @ @ @ ® 7 ® o @ @ @ ® |7
17 17
e @ @ @ ® s 6 o & @ @ ® |z
o o 1 oo e | o = o000
Of (O] |@ [O]10 O |O]| |@+ |O]1w0

Figura 64. Conexdes das Placas dos Displays
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5.1.7 Joystick de 2 Eixos

Para ser realizada a manobra mecéanica manual do sistema, existe no painel frontal da
Unidade de Pilotagem um Joystick de alavanca de 2 eixos, que opera apenas quando a Chave
Manual/Auto € colocada na posicdo Manual. Uma utilidade desta é a restauracdo dos
movimentos depois de ter ocorrido o atingimento de algum dos Finais-de-Curso dos
movimentos.

A Figura 65 mostra fotos e o circuito elétrico do Joystick de 2 eixos utilizado.

AZ

EL

Figura 65. O Joystick de 2 Eixos

O joystick é composto por 2 potenciémetros dispostos com 90 graus entre seus €ixos, que Sao
comandados simultaneamente por meio da alavanca de acionamento. Os potencidbmetros sao
mantidos mecanicamente no centro de seus cursos por meio de um sistema de molas, que
mantem esta posicao estavel.

A tensdo no cursor de cada potencidmetro em situacdo de repouso € aproximadamente a
meédia das tensdes aplicadas em suas extremidades.

A Figura 66 mostra a ligagao feita entre o Joystick e o ARDUINO.

JOYSTICK
+5V @ 9 ? BR
GND @ 1 = ~
ANAD @ o[ BR
ANAL1 @ ]i LR EL

Figura 66. Ligacéo entre o Joystick e o ARDUINO

Nas extremidades de ambos sé&o aplicadas tensdes de 0V e +5V, de modo que a tensé&o nos
cursores em repouso sao proximos a +2,5V. Testes em laboratério mostraram que a tensao
no cursor de cada potencidmetro varia entre +1,7V e 3,3V, ja que o movimento angular dos
mesmos € mecanicamente restrita.

A Figura 67 ilustra as regides de tensdes de operacdo do Joystick, que séo trabalhadas por
software no ARDUINO para evitar movimentos indevidos no Modo Manual.
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TENSAO
(voLT) CICLO PWM
ZONA DE GRAMPEAMENTO DE SAIDA
5,00 = eem e 5,00 gl A 5,00
- FIXOEM
— 1,50 100%
4,00 — MARGEM
— ZONAATIVA  EXTERNA !
= 3,50 3,50
e 3,30 530 O 01;20 .......................... 330 ——o
3,00 —: POSICAO  ZONAMORTA 0,60 VARIAVEL
—] CENTRAL 50%
- 2,70 c020 270 MY 2,70
—] +— 2,50 H I ~020 50%
_ 2,30 ’ 3 1o 2,30
— 50%
2,00 — I Ig,gg ¢ VARIAVEL
o 1,70 L70 [ 920 T 1,70 0%
—] 1,50 T 1,50
1,00 — FIXO EM
- 1,50 0%
0,00 0,00 " V. 0,00

Figura 67. Tensédo de Saida do Joystick

e Zona Morta - em torno da posic¢éo central, de tenséao +2,5V, consideramos uma folga
mecanica tal que a tensao oscile em 0,2V, constituindo uma Zona Morta entre 2,3V
e 2,7V, dentro da qual o sistema deve considerar como sendo 2,5V. Com isso se evita
gue algum movimento seja feito inadvertidamente por alguma folga no joystick.

e Zona Ativa — a partir desses limites, 0 movimento em cada sentido provoca uma
amplitude de variacdo de tenséo de 0,6V constituem-se as regides Uteis de operagao
1,7V a2,3Ve 27V a3,3V). Somente qguando o joystick atinge essas regides iniciam-
se 0S movimentos.

e Margem Externa — a partir desses limites uma margem de fim-de-curso de 0,2V,
considerando-se alguma folga mecéanica no acionamento.

e Zonade Grampeamento — tensdes fora desses limites séo totalmente descartadas.

5.1.8 Interfaces com o ARDUINO

Nas Figuras 68 e 69 sdo mostradas de uma forma integrada todas as interfaces com o
ARDUINO que foram vistas nos itens anteriores.

Adicionalmente um botdo embutido no painel frontal da Unidade de Pilotagem é conectado a
Placa Shield Principal para realizar o Reset do ARDUINO em casos de necessidade.
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Figura 68. Interfaces do ARDUINO — Parte A

57192



Estagdio MultiMissGo de Natal

EMMN - MT-001-VO1

shejdsiq -
1asia e [a0]
SI9A|0S9Y -
»- AS+
g 314vd A
SOLNIWD3S
. d EREITETI 4 n ® tvola
aNs  AS+ Ll
oYivyd @ CEFEY @ 02910
3avainn @ =T @ 9:9ia
OYIvAIT3 E—
vNIZIa @ 0 @ o0roid
"'SOAVA 3d SYHNIT S¥N
31N3ST¥d 0-D-9-V SLI8 ¥ 3a VNIINDD @ ® svoia
0dNYD O13d OAVINISIH4IH JI
O119]d vavdOoaldix3 vy3is
JANO AY1dS1a Oa OTNAQN _
0ad VIDNINDIS OYIVLITIAVH oyivyd @ TR @ vEDId
3d379V¥N3 HOLV1 SVAVHLING —
3avainn @ T @ s£910
ILNIZY
vNIZIa @ TTE @ troia
vNILNDD @ @ 591d
— L Zvod1
2 Dia
= vug (8s1) i
OYIVLITI8vH 3A 1¥NIS
013d0QVNOIDITIS | & o ® 0591d
HYINONY HOSNIS
0ay0oavol41aod3a [ e @ 9void
0dasIv1iolasvalvs .
® aug(gsw) e

SAV1dSIa &+ SOLNIND3S £/A29V 40aydI41a003a

anNo

fagolle]

¥z 9210

€5 910

15 9I1a

&6F DIad

L¥ 910

Sr 91a

[gallel

r9Ia

6E DIa

LE 91

SE9Ia

€€ 910

TEDIa

6Z 210

L2 91a

Sz 91a

€2 91a

0952 YOI ONINQYY

INNINDD @ aND
zval @ zv
REEN ® 3
Tua(as) ® 18
zug @ Zud
£1g @ ctug
vug @ viud
cug @ sud
oug @ o8
g @ /13
81d @ 8ud
619 @ sc18
ot ug @ oT g
TTug @ 114
zIug ® 7119
£Tug @ crug
I ug @ v ug
sTHg @ T4
oTug (8si) @ 9114

OYIVAITI IILNNIZY

30 S340Av2II41d003d

SOd YAYNYILTY
WHNLIF1IA0YIVLITIAVH 3a
J19VYNI HILW1SVAVYLING

OYIVLITIgYH 3a T¥NIS
073d OAVYNOI2313S
HYINONY HOSN3IS

00 ¥0avol1d1ao23a
oaslivioiasvalvs

0YIvAITd
Id
HYINONY
HOSN3S

ILNWNIZY
3d
HYINONY
HOSN3S

SHINTO0S3IY SOA S3YOAVYII4Ia023ad SOJ VHOAVLidvay vovild

Figura 69. Interfaces do ARDUINO — Parte B
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5.1.9 Aspecto Fisico

A Unidade de Pilotagem é montada dentro de uma Gaveta que é fixada em um Rack de 19
Polegadas. Nas Figuras 70 e 71 sao ilustrados o painel frontal e o traseiro da Unidade de

Pilotagem.
It N
I \UNlDADE DE PlLOTAGEMJ,
Restauragio
dos Movimentos
) )
© Paradas ©
© Falha
Angulo de Azimute Angulo de Elevagdo Poténci
(Mecanico) O Poténcia

© Sobrevivéncia

(©) Reset
) Parada de
Joystick @ Rastreio @ Emergéncia
™ ™
EL+
@]
az- aze ©
DESLIGADO LIGADO
Manual
@]
EL
Automatico Teste de LEDs
/ [ Euu:bouum—mdeNg ) \__

Figura 70. Painel Frontal da Unidade de Pilotagem

56
COMUNICAGAOQ COM
O COMPUTADOR

o o

USB-B (F)

12
COMUNICAGAC COM A
UNIDADE DE POTENCIA

15p (F)

s1

CONTROLE DE FU1 (2ATD)
MOVIMENTOS FONTE ALT
@ O
o} Q,
12p-F
813
MEDIDORES ANGULARES
FUS (3,154)
FONTEAL3

O

ALIMENTACAO
1x 220VAC

(*) ABAIXO DOS CONECTORES (EMAZUL) :

XXp = QUANTIDADE DE PINOS (TIPQ) : M =MACHO F =FEMEA

Figura 71. Painel Traseiro da Unidade de Pilotagem
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5.2 Unidade de Poténcia

A Figura 72 apresenta a posi¢ao da Unidade de Poténcia no processo de rastreio. O Software
de Rastreio calcula os angulos e o Software de Controle de Movimento, que roda na Unidade
de Pilotagem, calcula as velocidades necessarias aos motores. A Unidade de Poténcia € uma
mera executante dessa solicitacdo, manipulando com as altas poténcias envolvidas.

Angulos Unid..Pilotagem A”Q%”OS
Software de Desejados > Medidos Medidores
Rastreio ARDUINO [« Angulares
Sentidos / I
Velocidades Poténcia Estrutura
PWM
DRIVE
Motores
Unid. Poténcia

Figura 72. A Unidade de Poténcia no Processo de Rastreio

Os elementos principais da Unidade de Poténcia sdo os Drives dos motores, que recebem da
Unidade de Pilotagem os comandos de sentido e velocidade de giro e fornecem as tensdes
adequadas aos motores.

5.2.1 Drivers dos Motores

Os Drivers utilizados sdo de fabricacdo da Emerson Industrial Automation, modelo Unidrive
M701, cujo manual basico se encontra no endereco abaixo:

http://www.acontrol.com.pl/uploads/pdf/ENG/Unidrive-M700-701-702-Control-UG-1ss1(0478-0353-01).pdf

O Unidrive M701 possui um conjunto de parametros agrupados por categorias, dispostos em
14 Menus de Configuracdo. Sempre que for substituido um Drive devem ser configurados
esses parametros para o correto funcionamento. A Figura 73 mostra o interior da Unidade de
Poténcia, onde se observa a disposicdo dos Drives, do Filtro de Entrada entre eles e o Relé
Trifsico. Os Filtros de Saida ficam localizados por tras do Drives.

Figura 73. Drives instalados na Unidade de Poténcia

A Figura 74 mostra os circuitos que compdem a parte de energizacao da Unidade de Poténcia.
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FUSIVEIS FU1 <22
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— H v =-E
DRIVE FILTRO :
) — L v i AO MOTOR
RELE KM1  — DE DE o i’
T 13| AZIMUTE | w | SAIDA i
527 — o) AZIMUTE
il o . ’ !
FILTRO I 1 N
i SR g S - -
( ENTRADA
TRIFASICO |gl T =/
!
o
- 220VAC
COMANDO ; @ L/ ] FUSIVEIS FU2
DE R s24
ENERGIZACAO | ® — U -
 —] o
s | DRME v | FLTRO ;
- m— DE DE e AO MOTOR
525 T 13 |ELEVACAO | w | SAIDA N DE _
— _ _ ®: ELEVAGAO
o |
1 e

Figura 74. Circuitos de Energizacdo da Unidade de Poténcia

e A Unidade é alimentada pelo conector S27 com 3 fases de 380VAC e terra, que passam
por um Filtro de Entrada até o Relé Trifasico KM1, cujo enrolamento é comandado por
tensdo de 220VAC vinda dos relés da Unidade de Pilotagem.

e Esse Relé alimenta simultaneamente os 2 Drives, por meio de 3 fusiveis cada,
localizados no painel traseiro da Unidade de Poténcia.

e Seguem-se os Filtros de Saida, com a finalidade de reduzir os transientes gerados pela
operacdo com pulsos PWM em 3 fases.

A Figura 75 apresenta as Réguas de Terminais utilizadas para as interligacdes de alimentacao
e controle dos Drives.

Terminais de Controle
Pinosde 1a 11

Entrada do
Encoder do Motor
Conector de 15 pinos

Terminais de Controle
Pinos de 11 a 31

\ Y lTl Y )

Entrada de Tensdo Trifasica Aterramento Saida para Alimentar o Motor

Figura 75. Réguas de Terminais dos Drives

A Figura 76 apresenta as conexdes dos sinais de controle dentro da Unidade de Poténcia.
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Figura 76. Circuitos de Sinais de Controle da Unidade de Poténcia
O conector S25 recebe os sinais analégicos de comando vindos da Unidade de Pilotagem e
envia para a mesma 0s sinais de erro que possam ocorrer nos |Drives.

Os conectores S21 e S23 recebem os sinais dos Encoders dos Motores respectivamente de
Azimute e Elevacéo.

O Drive Unidrive M701 possui adicionalmente uma porta RS486, suportada por conector RJ45,
existente em seu painel frontal, que permite o comando por sinal digital.

Esta em estudo a implantacédo futura desta forma de comando, o que eliminara a utilizacdo da
parte do Software de Controle que gera os sinais analdgicos, além de dispensar o uso do
Conversor de Tensodes.

5.2.2 Aspecto Fisico

As Figuras 77 e 78 mostram os painéis frontal e traseiro da Unidade de Poténcia.
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Figura 77. Painel Frontal da Unidade de Poténcia

FU1 10A
DRIVE DE AZIMUTE
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MOTOR DE ELEVAGAQ DO MOTOR DE AZIMUTE DRIVE DE ELEVAGAO
o (s o Q
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DE ELEVAGAO
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o
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(*) ABAIXO DOS CONECTORES(EMAZUL) - XXp = QUANTIDADE DEPINOS (TIPO): M =MACHO F = FEMEA

Figura 78. Painel Traseiro da Unidade de Poténcia

5.3 Interliga¢cdes das Unidades de Pilotagem e de Poténcia

Na Figura 79 sdo mostradas todas as interligacdes entre as duas Unidades.

Os conectores ligados nas pontas dos cabos recebem o nome de Plugue e séo representados
pela letra J. Ja aqueles que ficam presos aos painéis de unidades, tem o nome de Jaque e
sao representados por S. Os cabos recebem a nomenclatura de W.
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Figura 79. Interligacdes entre Unidades de Pilotagem e de Poténcia
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6. Hardware de Radio Frequéncia da EMMN

A Figura 80 mostra o Diagrama em Blocos da Cadeia de Radio Frequéncia da EMMN, que &
distribuido em 2 ambientes, destacados em cor Verde na Figura:

e Sala de Equipamento — situada ao lado da Sala de Operadores
e Laje Superior — area externa sobre a laje da Sala de Equipamento

SALA DE EQUIPAMENTO LAJE SUPERIOR
UNIDADE INTERNA DE RF
1
1
TX Banda-S | AMP
X AT ®—@® LIN
B-S UNIDADE EXTERNA DE BANDA-S
CANAL 1 AX Banda.s I H
anda- | LNA FILTRO !
RX ® ©, (%3 B-S (%_(% B-S é_é
! é) i
L 1
FONTE
—ie ALII\?IENT UNIDADE EXTERNA DE VHF / UHF .
usB SDR RF SWITCH : RF SWITCH i
l 1
SDR ANTENA
AMP UHF 1
X ® HPA —® LN @— | ’
UHF ANTENA
CANAL 2 UHF2
AMP
RX —@LN @ SNIEHA
VHE |. VHF
/—T ( POLARIZAGAO )
UsSB | PROCESSADOR SHIELD — Cont. CONTROLES | —®
PRO T ARDUINO RELES |— r—=¢ O g:
- &
+24V +12V |
sw !
ALIM I . _T
Lo20v —-O—» ~220V [ +24V »| +24V 1+12V

Figura 80. Topologia Geral da Cadeia de Radio Frequéncia da EMMN

6.1 Unidade Interna de Radio Frequéncia

A Unidade Interna de Radio Frequéncia é montada em uma gaveta de 19 polegadas, tendo
seu coragdo mostrado na Figura 81. A seguir serdo mostrados seus componentes.

UNIDADE INTERNA DE RF

1
1
TX Banda-S 1
™ AT ®
CANAL 1
RX Banda-S
RX @©
usB RADIO RF SWITCH
SDR | SDR
X @ HPA
CANAL 2
RX @
1
1

Figura 81. Coragdo da Unidade de Radio Frequéncia
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6.1.1 SDR - Radio Controlado por Software

O Radio Controlado por Software (SDR — Software Defined Radio) realiza internamente por
software todo o processamento dos sinais de radio frequéncia, como modulacao,
demodulacéo, codificacdo, decodificacdo, protocolos, etc., além de possuir area de FPGA
para implementacfes auxiliares. O SDR utilizado é de fabricacdo da National Instruments,
modelo USRP-2901, mostrado na Figura 82.

Figura 82. Vista Externa do Radio SDR NI USRP-2901

Esse SDR possui placa de interface de radio frequéncia com 2 canais para funcionamento
nas mesmas frequéncias. A Figura 83 apresenta o diagrama em blocos dessa placa de
interface. Cada canal possui um acesso (RX) para recepcdo e outro (TX/RX) para
transmissao, quando em operacao Full-Duplex. Para operacdo em Half-Duplex, o acesso
(TX/RX) funciona como entrada e saida alternadamente.

Lowpass
Mixer Filter

o RE Transmit - —<D.-E'-.C i 4 DuC (o
TH1 Swdtch Amplifiet 40MHz 400 MSfs
o
““._ ' K 80 Lowpsss
Filter
~t= —pac ja 4 Duc j4—

h Mizer 40 MHz 400 MSfs
PLL VD

Lowpass
Mixer Filter

e .&.DC>— +ODC s _
40 mMHz 100 MSi=

Tranzmit Cortrol
Up

Ethaernset
1 gigabit

Rz
Qe > S
RF Love-roize Drive

=witch  amplifier Amplifier

0 Lowpass
Filtar

TH—— ADC »— 4 DDC [
Mixer 40 MHz 100 MSist

Receive Control

Figura 83. Diagrama em Blocos do Radio SDR NI USRP-2901

Um dos canais foi destinado a trabalhar exclusivamente com a Banda-S, enquanto outro
opera nas bandas de VHF e UHF, evitando a necessidade de mais chaveamentos.

A Tabela 14 apresenta as especificacfes basicas do Radio SDR USRP-2901.

Tabela 14. Especificacbes Bésicas do Radio SDR
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RADIO CONTROLADO POR SOFTWARE - SDR
Fabricante National Instruments
Modelo USRP-2901

Faixa de Frequéncias

70 MHz ~ 6 GHz

Poténcia Maxima de Entrada

-15 dBm (30 uW)

Poténcia Maxima de Saida

+20dBm (100 mW)

Impedancias de Entrada e Saida

50Q Desbalanceada

Conectores de Acesso

Tipo SMA Fémea

6.1.2 HPA - Amplificador de Poténcia Banda Larga para VHF e UHF

Como vimos na Tabela acima, o nivel de poténcia produzido pelo SDR atinge no maximo o
valor de 100 mW (+20 dBm), o que é insuficiente para alimentar as antenas. Isso faz
necessario a utilizacdo de Amplificadores de Poténcia para elevar esse nivel a valores
compativeis com as antenas, que se situam entre 20 W e 50 W (+43 dBm e +47 dBm).

A opcéo pela utilizagdo de um Amplificador de Poténcia de Banda Larga para as bandas de
VHF e de UHF tornou o projeto mais simples por atender a ambas com um equipamento
unico. O equipamento utilizado é de fabricacdo da Mini-Circuits, modelo MTS-18XL-B+,

mostrado na Figura 84.

Figura 84. Amplificador HPA Mini-Circuits MTS-18XL-B+

A Tabela 15 apresenta as especificacfes basicas do HPA Mini-Circuits MTS-18XL-B+.

Tabela 15. Especificagbes Basicas do Amplificador HPA Banda Larga

AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE BANDA LARGA

Fabricante Mini-Circuits
Modelo ZHL-20W-52-S
Faixa de Frequéncias 70 ~ 500 MHz
Poténcia Maxima de Entrada 0 dBm (1 mW)
Ganho de Poténcia 50 dB

Poténcia Maxima de Saida

+43dBm (20 W)

Impedancias de Entrada e Saida

50Q Desbalanceada

Conectores de Acesso

SMA Fémea

67 /92



EIVIVINE
EMMN - MT-001-VO1 a

Estac@o MultiMissGo de Natal

A poténcia maxima de entrada de 0 dBm para produzir poténcia de saida de 20W (+47
dBm). permite que esse Amplificador seja alimentado com folga diretamente pelo SDR,

6.1.3 RF SWITCH - Comutador de Radio Frequéncia

Tratam-se de um relé especifico para operacdo em radio frequéncia, cujos contatos
comutam acessos entre conectores coaxiais. A Figura 85 mostra o modelo utilizado, do tipo
Comutador de Transferéncia, de fabricagcdo Mini-Circuits, modelo MTS-18XL-B+, com 2
entradas, comutadas entre 2 saidas, com bobina ativada com 24 Volts.

4X #2-56 UNC F s — |
TAPPED HOLES o tinh ol

INDEX MTS-18XL-B+
et e) O |

@A
| J3

-0-r-—|—-|-¢- 33 s ol u4 O

Figura 85. Comutador Coaxial de Transferéncia

Ligando-se 2 terminais diagonalmente opostos as portas TX e RX do Radio e os outros 2
aos acessos as antenas de VHF e de UHF, temos com o relé ndo operado a transmisséo
em uma das bandas e a recep¢ao na outra. Com a operacao do relé ha uma inverséo das
bandas.

6.1.4 BIAS-T - Injetor de Alimentacdao

Esse componente encontra-se na linha de recepcao do radio e tem por funcdo fornecer
alimentacao para os Amplificadores LNA, dos quais falaremos posteriormente.

A Figura 86 ilustra o diagrama de um LNA normal com alimentacdo em conector préprio,
gue recebe um cabo vindo da Fonte de Alimentacéo localizada no interior da estacao.
Enquanto o sinal de radio frequéncia segue o caminho de cor verde, a alimentacdo segue
o vermelho.

Amplificador LNA Normal

Cabo de Radio Frequéncia ——
O Receptor

. = -
Cabo de Alimentagao -~ ° Fonte de

| | Alimentagao

Figura 86. Amplificador LNA com Alimentacdo Separada

Antena ——»

Na Figura 87 € mostrado um LNA com Injecdo de Alimentacao, que utiliza 0 mesmo cabo
gue conduz o sinal de radio frequéncia até a estacao para receber sua tensdo continua de
alimentacao.
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Amplificador LNA Com Injegao AII?rLeet::azgo

s —
Cabo de Radio Frequéncia + Alimentagdo

— Receptor

Antena — (@

L
|

—g Fonte de

| Alimentagio

Alimentagéo

Figura 87. Amplificador LNA Com Injecdo de Alimentacéo

Na saida do LNA ha um Capacitor C, que apresenta baixa impedancia para o sinal de radio
frequéncia, deixando-o passar para a saida, mas bloqueando a tensdo continua de
alimentacdo presente no cabo, ndo deixando que esta atinja a saida do circuito
amplificador.

Por outro lado, um Indutor L apresenta baixa impedancia para a tensdo continua de
alimentacao, que é direcionada para o circuito eletrénico e apresenta alta impedancia para
o sinal de radio frequéncia, que ndo é desviado de seu caminho de saida.

7

Junto ao Receptor e a Fonte de Alimentacdo é instalado o Injetor de Alimentacao,
conhecido como Bias-T, composto por um Capacitor e um Indutor, funcionando pelo mesmo
principio.

6.1.5 AT - Atenuadores

Esses componentes protegem 0s estagios seguintes contra excesso de nivel em suas
entradas. S&o de fabricagdo da Mini-Circuits, modelo VAT-10+, com atenuagéo de 10 dB,
conforme visto na Figura 88.

SMA FEMALE SMA MALE
|/ comN /~CONN
B | H — 1
\ |
} 312 Acoss Flats f
=4 in some models
% E ACROSS FLATS—
s D+.05

Figura 88. Atenuador

A Figura 89 mostra os demais componentes da Unidade Interna de Radio Frequéncia.

USB _ N PROCESSADOR SHIELD — Cont.
prRO T ARDUINO — | Reces — —Q
+24V +12V
swW _T
ALIM I
2220V +—{( )| ~220v/+2av +24V [+12V

Figura 89. Componentes Auxiliares da Unidade de Radio Frequéncia
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6.1.6 Processador Arduino

A funcéo desse processador € interpretar comandos provenientes do Software de Rastreio,
convertendo-os em sinais elétricos para atuar em componentes do hardware, como
acionamento de Comutadores, envio de alimentagcdes, mudanca de polarizacédo de
antenas. Futuramente novas implementacdes poderéo ser feitas.

A Figura 90 mostra o processador utilizado. Pela baixa necessidade de recursos, €
suficiente a utilizacdo do Arduino Uno.

Figura 90. Processador Arduino Uno

6.1.7 Placa Shield de Relés

Essa placa possui 8 Relés com seus respectivos circuitos eletrénicos de acionamento
através de portas digitais de saida do processador Arduino. Através dos contatos desses
Relés se pode enviar qualquer tensdo para dispositivos eletromecéanicos. A Figura 91
mostra a Placa Shield utilizada.

Sy @l By @t #r Wl fr et esat’) tsety) toar
g | g3 | =E3| | =E3l | =E7! | =E3! | ~EDS

J

oy, SEd, :c-»a'.. B A :E-EJ‘.. :E-a‘,. :E-%‘,, =

®

Figura 91. Placa Shield de Relés

6.1.8 Fontes de Alimentacéo

A Unidade Interna de R.F possui circuitos que operam em +24 Volt e +12 V. O maior
consumo é do Amplificador HPA, que opera com +24V.

A primeira fonte de Alimentacdo, alimentada por 220 VAC da rede, fornece +24 V com
poténcia de 350 W, é de fabricagcédo Delta Electronics, modelo PMT-24V350W1AK.

A segunda é um Conversor DC-DC, de fabricagdo da Recon Power, modelo R.78W12-0.5,
gue recebe na entrada tensdes entre +15 V e + 32 V, fornecendo a tensdo de +12 V, com
capacidade de corrente de 0,5 A.
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A Figura 92 mostra essas fontes de alimentag&o.

5

™| Marking—»,

10+3 J L 9525 e

Figura 92. Fontes de Alimentacédo da Unidade Interna de R.F.

6.2 Amplificadores de Poténcia Lineares de Radio Frequéncia

Um Amplificador de Poténcia de Radio Frequéncia recebe na entrada um sinal ja modulado,
possuindo varias componentes com frequéncias e fases caracteristicas do tipo de modulacéo
utilizado. Qualquer distorcdo introduzida pelo Amplificador ira alterar essa composicao,
provocando erros no posterior processo de demodulacéo no receptor. O tipo de Amplificador
gue menos distor¢des introduz é aquele que opera em Classe A, cuja curva de transferéncia
é praticamente uma reta. Dai o nome de Amplificador Linear.

6.2.1 Amplificador de Poténcia Linear para a Banda-S

Para a Banda-S é utilizado o Amplificador original da estagéo, cujas especificacfes basicas
sédo mostradas na Tabela 16.

Tabela 16. EspecificagBes Basicas do Amplificador de Poténcia de Banda-S

AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE BANDA-S
Fabricante Nucletudes
Modelo M 20.40.70 BR
Faixa de Frequéncias 2,0~2,1GHz
Poténcia Maxima de Entrada +7 dBm (5 mW)
Poténcia Maxima de Saida +47dBm (50 W)
Ganho de Poténcia 40 dB
Impedéancias de Entrada e Saida 50Q Desbalanceada
Conectores de Acesso Tipo N Fémea

Conforme observamos na Tabela, a poténcia maxima de entrada (+7 dBm) permite que
esse Amplificador possa ser alimentado com o sinal gerado pelo Radio SDR, devidamente
atenuado. A alimentacédo desse amplificador é pela rede alternada de 220 V.
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6.2.2 Amplificadores de Poténcia Lineares para VHF e UHF

Caso haja necessidade de poténcias de transmissao superiores a 20W nas bandas de VHF
e UHF, existem Amplificadores de Poténcia Lineares especificos para essas bandas.

Esses Amplificadores possuem Comutagdo Automatica, que dispensa o uso de chaves ou
relés comutadores, cujo principio de operacédo é mostrado na Figura 93.

Radio Transceptor Amplificador Linear Comutado
Antena

Comando dosRelés
PTT

Tx
AN
HD Rx Sensorde 1 . f Rx
>J Poténcia ! | By-pass I ,
4 Rx ¥ :
7 Controle :
— [F—» ——————————————— 4

Figura 93. Diagrama em Blocos do Amplificador Linear Comutado

Na entrada do Amplificador, do lado do acesso ao Radio Transceptor, ha um sensor de
nivel de poténcia de sinal de radio frequéncia, que comanda os Relés de Comutacao.

Quando o Transceptor se encontra em recepc¢do, ndo esta emitindo sinal e o Sensor
mantem os Relés desoperados (na posicao em cor azul), fazendo com que o sinal recebido
pela antena seja by-passado, seguindo até o Receptor.

Esse sinal a caminho do receptor passa pelo ponto onde se encontra o Sensor de Nivel,
mas como € um sinal de baixissima poténcia, ndo € suficiente para ativar os Relés.

Quando o Transceptor se encontra em transmissado, existe sinal intenso na entrada do
Amplificador e o Sensor faz os Relés operarem, ligando o Amplificador e desviando o sinal
por esse, sendo amplificado (caminho em cor vermelha).

Opcionalmente pode-se comandar os Relés diretamente por meio de um sinal aplicado a
entrada PTT (Push-To-Talk), que é o comando de “Ligar Transmissao”.

Os Amplificadores Lineares utilizados para as faixas de VHF e UHF séo de fabricacdo da
empresa italiana RM Costruzioni Elettroniche, mostrados na Figura 94.

z 2
—""‘::.I ‘

‘\_ g.ﬁ_',,.—-"""
o

Figura 94. Amplificadores Lineares Comutados utilizados na EMMN

Na Tabela 17 sé&o apresentadas as especificacdes basicas desses Amplificadores.
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Tabela 17. Especificages Basicas dos Amplificadores Lineares de VHF e UHF

AMPLIFICADORES DE POTENCIA LINEARES DE VHF E UHF
Banda VHF Banda UHF

Fabricante RM ltaly RM ltaly
Modelo LA-250 ULA-100
Faixa de Frequéncias 140 ~ 150 MHz 410 ~ 460 MHz
Poténcia Maxima de Entrada 25w 5w
Ganho de Poténcia 9dB 12,5dB
Poténcia Maxima de Saida 200 W 100 W
Impedancias de Entrada e Saida 50Q Desbalanceada 50Q Desbalanceada
Conectores de Acesso S0O-239 Fémea Tipo N Fémea
Tensao de Alimentacao +12 VDC +12 VDC

6.2.3 Fonte de Alimentacdo Chaveada de +12 VCD

Essa fonte fornece +12 V com corrente de 50 Amperes para alimentar os Amplificadores
de Poténcia Lineares. Sua poténcia é suficiente para alimentar apenas um Amplificador de
cada vez, pois nunca ambos funcionam simultaneamente. Sua fabricacdo é XL-POWER,
modelo FC-12V-50A, mostrada na Figura 95.

Figura 95. Fonte de Alimentagédo dos Amplificadores Lineares

6.3 Unidade Externa de Banda-S

Essa Unidade € composta por uma caixa fixada nas costas do refletor parabdlico da Antena
de Banda-S, dentro da qual se localizam os componentes externos desta banda.

6.3.1 Amplificador LNA de Banda-S

O Alimentador da Antena de Banda-S possui acessos e cabos separados para transmissao
e recepcao, tendo o LNA conectado permanentemente ao de recepc¢éao (Figura 96).

Figura 96. Caixa da Unidade Externa e Amplificador LNA de Banda-S

A Tabela 18 mostra as especificagcdes basicas desse LNA.
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Tabela 18. Especificagfes Basicas do Amplificador LNA de Banda-S

AMPLIFICADOR LNA DE BANDA-S

Fabricante Miteq

Modelo AFS-02200230-05-13P-6
Faixa de Frequéncias 2,2~2,3GHz

Ganho 38dB

Figura de Ruido 0,5dB

Poténcia de Saida

+13dBm (20 mW)

Impedancias de Entrada e Saida

50Q Desbalanceada

Conectores de Acesso

SMA Fémea

Tenséo de Alimentacdo

+15VDC

6.3.2 Filtro da Cavidades para Banda-S

Antes de entrar no Amplificador LNA o sinal recebido pela Antena passa por um Filtro de
Cavidades de 6 estagios. A Figura 97 mostra esse filtro por dentro, juntamente com a sua
curva de resposta, centrada na frequéncia de recepc¢éo do SBCD (2.267,520 MHz).

Figura 97. Filtro de Cavidades e sua Curva de Resposta

6.4 Unidade Externa de VHF/UHF

A Figura 98 mostra a disposi¢ao interna da Unidade Externa de VHF e UHF.
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Figura 98. Unidade Externa de VHF/UHF

Essa Unidade também é composta por uma caixa fixada nas costas do refletor parabdlico e
seus componentes serdo descritos a seguir.

6.4.1 Amplificadores LNA para VHF e UHF

Diferentemente da Banda-S, cada uma das antenas de VHF e UHF possui um Unico acesso
e um unico cabo de descida até a estacdo, usados tanto para recep¢do quanto para
transmissao. Os Amplificadores LNA utilizados possuem Comutacdo Automatica, cujo
principio de funcionamento é mostrado na Figura 99.

Radio Transceptor Amplificador LNA Comutado
Antena

By-pass

__I>_l Tx/Rx L Relé I l et T,
Tx /_@);p@_,_< >—@)¢:’() Antena

>—?HD Rx Sensorde | A\ ! Rx
Poténcia . 1
._ o — =
1
1

Controle
dos Relés

Figura 99. Diagrama em Blocos do Amplificador LNA Comutado

Na saida do Amplificador, do lado do acesso ao Radio Transceptor, ha um sensor de nivel
de poténcia de sinal de radio frequéncia, que comanda os Relés de Comutacéo.

Quando o Transceptor se encontra em recepc¢do, nao esta emitindo sinal e o Sensor,
mantem os Relés desoperados (na posicdo em cor azul), mantendo o Amplificador
conectado, levando o sinal de antena amplificado até o Receptor.

Esse sinal a caminho do receptor passa pelo ponto onde se encontra 0 Sensor de Nivel,
mas como € um sinal de baixissima poténcia, ndo € suficiente para ativar os Relés.

Quando o Transceptor se encontra em transmisséo, existe sinal intenso na Saida do LNA
e 0 Sensor faz os Relés operarem, desligando o Amplificador e desviando o sinal direto
para a antena (caminho em cor vermelha).

Os Amplificadores LNA utilizados sdo de fabricacdo da empresa Advanced Receiver
Research, disponiveis para cada uma das bandas de operacédo, cujas especificacdes
bésicas sdo mostradas na Tabela 19.

Tabela 19. Especificagbes Basicas dos Amplificadores LNA de VHF e UHF

AMPLIFICADORES LNA DE VHF E UHF
Banda de Operagao VHF UHF1 UHF2
Fabricante Advanced Receiver | Advanced Receiver Advanced Receiver
Modelo MSP144VDG-160 MSP390-420VDG-160 | MSP432VDG-160
Faixa de Frequéncias 144 ~ 148 MHz 390 ~ 420 MHz 432 ~ 440 MHz
Ganho 24 dB 17 dB 18 dB
Figura de Ruido 0,55dB 1,0dB 0,55dB
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Poténcia Minima p/ Comutar 5 Watt 5 Watt 5 Watt
Poténcia M&xima de Transmissdo | 160 Watt 160 Watt 160 Watt
Tensao de Alimentacdo de+10a+16V de+10a+16V de+10a+16V
Perda em Transmiss&o 0,5dB 0,5dB 0,5dB

Impedéncias (Entrada/Saida)

50Q Desbalanceada

50Q Desbalanceada

50Q Desbalanceada

Conector de Acesso Tipo N Fémea Tipo N Fémea Tipo N Fémea
A Figura 100 mostra a apresentacdo externa do Amplificador.
‘F 3775 > ’-df 1475 +‘
HH
Meceiver
Advanced ot
Receiver Ssraviaasyosssssss
Ressarch om e o I
Darkaywn CT 484 ® ®
Proamplfier made: — ® @|f = (1
Sarial pumiber — “IEI“ “%F “IEI“ T L:éu
% CVR FUR ‘ ‘ o—»
CEEEH D H Y
Lol
Li 2.500 4" 050 4.‘ }47

4750

Figura 100. Amplificador LNA utilizado para VHF e UHF

Observamos na Figura a presenca de 3 conectores:

e XCVR - conexao do cabo de descida até o transceptor
e PWR - entrada de alimentacéo de tensdo continua
e ANT — conexao do cabo da antena (cabo curto)

Os LNA da Unidade séo do tipo com Alimentacao feita através do Cabo de R.F, com a
utilizacdo do Injetor de Alimentacdo (Bias-T) localizado na estacdo. Dessa forma os
conectores PWR dos LNA néo séo utilizados.

6.4.2 Comutador de Antenas de UHF

A selecao entre as 2 Antenas de UHF é feita através de um Relé Coaxial simples, de
fabricacdo TOHTSU, modelo CX-600NL, com 1 contato, operando em 12 Volts (Figura 101).

N Female
5/8-24NEF-2A

Name Pate

N Fernale 5/8 2Z4NEF-2A

g54'* s

Figura 101. Comutador Coaxial Simples

N Femae ;
5/8-24NEF-2A

WSCALE

2:M3
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6.4.3 Centelhadores a Gas

Diferentemente da Antena de Banda-S, cujo Alimentador é totalmente blindado, as Antenas
de VHF e UHF, do tipo Yagi, tem seus elementos expostos a captacdo de descargas
atmosféricas. Para proteger todo o equipamento, os cabos dessas 3 Antenas passam
inicialmente por Supressores de Descargas, que possuem em seu interior capsulas
Centelhadoras a Gas, que desviam para o aterramento as tensées acima de determinado
valor, que possam se apresentar no cabo.

A Figura 102 mostra o centelhador utilizado, de fabricacdo Clamper, modelo 812.X.050/N

Figura 102. Centelhador a Gas

6.5 Antenas

Dentre os componentes que compdem a cadeia de radio frequéncia de uma estacao, os que
mais restringem a faixa de frequéncias de operacao séo as antenas.

Na medida em que se aumenta o ganho e a diretividade da antena, menor se torna sua banda
de passagem. Assim as faixas de operacdo da Estacéo estdo condicionadas a resposta de
frequéncias das Antenas.

6.5.1 Antena de Banda-S

A antena da Banda-S (Figura 103) é composta por um refletor parabélico com diametro de
3,2 metros, provida de um Alimentador diplexador de 2 portas para os links de subida e
descida, sendo cada uma em uma polarizacéo circular esquerda e direita (LHC e RHC),
operando na faixa entre 2,0 e 2,3 GHz.

Figura 103. Antena de Banda-S

A Figura 104 mostra parte traseira da estrutura fisica onde foram instalados mastros e
fixadas mais antenas para atender as demais bandas de frequéncias.
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Figura 104. Adaptacdo para as Novas Antenas

6.5.2 Antena de VHF

A faixa de interesse inicial nessa banda € aquela utilizada pelo servigo de radioamadorismo,
situada entre 144 e 148 MHz, dentro da qual operam a maior parte dos links de controle
dos Cubesats.

A antena de VHF instalada na EMMN é uma Yagi com polarizacao circular, especifica para
a faixa de radioamadorismo, atendendo a banda de 143 a 148 MHz, com largura de banda
de 5 MHz, centrada em 145,5 MHz (Figura 105).

Figura 105. Antena de VHF

O Projeto Sport, que utiliza o link de VHF em frequéncia por volta de 149 MHz, ndo pode
ser contemplado por essa antena.

Analisando a atribuicdo de utilizacdo de frequéncias dentro da banda de VHF de
radioamadorismo, foi notado que os satélites operam entre 145,8 e 146,0 MHz, o que ocupa
apenas parte da banda da antena existente.

Foi feito o calculo de modificacdes nas dimensdes dessa antena para deslocar sua banda
passante em 2MHz acima, passando a operar de 145 a 150 MHz. Com isso uma Unica
antena atende aos Cubesats e ao Projeto Sport. Experiéncias feitas em laborat6ério com a
antena reserva demonstraram excelentes resultados. Passamos entdo a ter:

e Antena de VHF atual - de 143 a 148 MHz
e Antena de VHF modificada - de 145 a 150 MHz

6.5.3 Antenas de UHF

Também em UHF a faixa de interesse inicial nessa banda é aquela utilizada pelo servigco
de radioamadorismo, situada entre 430 e 440 MHz, atendida por uma antena que apresenta
resposta de 432 a 440 MHz, ndo atendendo parte do inicio da faixa, o que é irrelevante,
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uma vez que os Cubesats operam entre 432 e 438 MHz (Figura 106).

Figura 106. Antena de UHF

O link de UHF do Projeto Sport opera por volta de 401 MHz, o que n&o pode ser atendido
por essa antena. Por estar essa frequéncia muito distante, tornou-se necessario a

instalacdo de nova antena, ficando assim 2 faixas de UHF:

e Antena de UHF1 - de 395 a 405 MHz
e Antena de UHF2 - de 432 a 440 MHz

Tabela 20. Caracteristicas Basicas das Antenas

A Tabela 20 mostra as caracteristicas basicas de todas as antenas instaladas:

ANTENAS
Banda de Operagao VHF UHF1 UHF2 Banda-S
Fabricante M2 Antenna System M2 Antenna System M2 Antenna System RAYAN
Modelo 2MCP14 400CP30A 436CP30 1632
Faixa de Frequéncias 143 ~ 148 MHz 395 ~ 405 MHz 432 ~ 440 MHz 2,0~23GHz

Tipo

Yagi Polarizada

Yagi Polarizada

Yagi Polarizada

Refletor Parabdlico

Composicao Fisica

2 x 7 Elementos

2 x 15 Elementos

2 x 15 Elementos

3,2 m Diadmetro

Ganho 12,34 dBic 16,20 dBic 15,50 dBic 34,00 dBic

Relagdo Frente/Costas 20dB 22 dB 18 dB 30dB

Angulo de Abertura 52° 30° 30° 3,5°

Rel. de Ondas Estacionarias | 1,3:1 max. 1,6:1 max. 1,6:1 max. 1,3:1 max.
Polarizacdo Circular Comutada Circular Comutada Circular Comutada Circular LHC+RHC
Impedancias (Entrada/Saida) | 50Q Desbalanceada | 50Q Desbalanceada | 50Q Desbalanceada | 50Q Desbalanceada
Conector de Acesso Tipo N Fémea Tipo N Fémea Tipo N Fémea SMA Fémea
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7. Cabeacédo e Conectores

A Figura 107 apresentamos a planta do ambiente fisico onde se encontra a Estacéo, localizado
no segundo pavimento do Bloco Gama do INPE-CRN.

II Entrada I
Esteira de Cabos

{jKJ para a Unidade Externa//,

Sala de Equipamento

Rack de Equipamentos

Esteira de Cabos
para o Piso Intermediario

Sala Auxiliar 1

— Salade
= Operadores

Monitores de Video

Figura 107. Planta baixa da Estac&o

A maior parte do ambiente € ocupado pela Sala de Operadores, onde se encontram 0s
Computadores de Operacédo e Desenvolvimento, além de 2 Salas Auxiliares.

Ligado a essa sala ha a Sala de Equipamento, onde estéo localizados os componentes da
Unidade Interna da Estacéo, alojados em um Rack de 19 polegadas.

No interior desta sala, pouco acima do Rack, hd uma plataforma metélica para equipamentos
adicionais.

Acima da laje da Sala de Equipamento esta localizada a Unidade Externa da Estacao.

Margeando as salas ha uma vala a 15 centimetros acima do piso com tampas removiveis, no
interior das quais passam 0s cabos que interligam os componentes da Estacao.

Na parede do fundo estao instalados 4 Monitores de Video para exibicdo dos conteudos de
operacéo da Estacao.

Junto a parede da Sala de Equipamento h4 2 Esteiras de Cabos para acesso a Unidade
Externa.

7.1 Trajeto Interno dos Cabos

Na Figura 108 estdo mostrados os trajetos dos diversos cabos que compdem a Estacao.
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2

E Cabos para a E Cabos de R.F. E Cabos de
Unidade Externa de Banda-S Rede Ethernet

Figura 108. Trajetos dos Cabos no Interior da Estacdo

A. Cabos de Energia — provenientes do Quadro de Energia partem os cabos de Energia e
Aterramento, os cabos seguem pela Vala, que possui uma passagem para a Sala de
Equipamento, onde contornam toda a parede redonda até atingir o Rack.

B. Cabos para a Unidade Externa — a quase totalidade dos cabos que se interligam com
a Unidade Externa seguem esse trajeto, contornando a vala da parede redonda e
passando para a Esteira fixada na parede proxima a porta, de cujo topo entram em um
tubo de PVC que atravessa a laje, chegando até a parte exposta ao ar livre.

C. Cabos de R.F. de Banda-S — esse trajeto € feito apenas pelos cabos de Banda-S que,
pelo fato de serem cabos do tipo Cellflex, altamente rigidos, ndo tem condicdes de
seguirem o trajeto anteriormente mostrado. Esses 2 cabos sobem por uma esteira
situada por tras do Rack, passam pela Plataforma Intermediaria e atravessam a laje,
chegando até o pedestal das antenas.

D. Cabos de Rede Ethernet — vindo da sala vizinha, o cabo de rede atravessa uma
tubulac&o junto ao canto da parede, segue pela Vala de Cabos e atravessa uma caixa
até o interior da Sala de Equipamento, subindo pela esteira até o topo do Rack, de onde
entra até a porta principal do Roteador. Os cabos das portas secundarias do Roteador
seguem o caminho inverso e, ao sair da Sala de Equipamento, seguem pela Vala de
Cabos até cada um dos computadores. A esses se soma o cabo da Camera IP, que sobe
pela outra Esteira até a parte externa, onde se conecta a camera.

7.2 Trajeto Externo dos Cabos
Na Figura 109 podemos ver os 2 pontos de travessia da laje para a passagem dos cabos de
interligacé@o entre as Unidades Interna e Externa.

A primeira passagem & feita por um tubo vertical de PVC de 100mm, por onde passa a maioria
dos cabos provenientes da Unidade Interna. Esse tubo se interliga por meio de um joelho de
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90° a um tubo horizontal, que termina em outro joelho voltado para baixo, no pé do pedestal
das antenas.

Figura 109. Trajetos dos Cabos no Exterior da Estagéo

A segunda passagem é exclusiva dos 2 cabos Cellflex de Banda-S que, pela sua rigidez, ndo
tem como fazer o trajeto pelo tubo. Essa passagem recebe impermeabilizacdo por meio de
silicone.

Os cabos provenientes das Unidades de Pilotagem e de Poténcia saem da tubulacéo e entram
em uma Caixa de Passagem localizada no pedestal das antenas, cuja localizacao e detalhes
séo mostrados na Figura 110.

Figura 110. Caixa de Passagem Externa

Nessa caixa 0s cabos sdo conectados a um Bloco de Terminais, de onde partem outros cabos
em direcdo a Plataforma Giratoria, onde estdo localizados todos os componentes
eletromecanicos. Esses cabos passam pelo interior do pedestal das antenas e suas trajetérias
sao espiraladas para possibilitar o giro de 360° da Plataforma.

No interior da Plataforma Girat6éria existe outro Bloco de Terminais menor, mostrado a direita.

Os cabos rigidos de R.F. de Banda-S também sdo conectados a conectores na Caixa de
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Passagem, que os interligam a cabos flexiveis para suportarem o giro no interior do pedestal.

Os cabos de R.F. utilizados para VHF e UHF, assim como o cabo de controle das polarizacdes
de suas antenas, ndo puderam ser instalados no interior do pedestal, por dificuldades técnicas.
Por essa razao suas trajetorias sédo externas, saindo da tubulacédo e contornando o pedestal
até a Plataforma Giratéria, em posicédo que permite o giro de 180° em cada um dos sentidos.

7.3 Blocos de Terminais

A Figura 111 mostra os detalhes dos Blocos de Terminais utilizados, cujos médulos possuem
2 pares de terminais com parafusos, dispostas em 2 andares. Como eles sdo montados na
posicdo mostrada, cada par de terminais tem seu pino superior e o inferior.

Blocos para uso geral Pinos Segundo
de 2 andares superiores andar

Blocos para Aterramento Pinos Primeiro
(interligados a base metalica) inferiores andar

Figura 111. Detalhes do Bloco e Terminais

A Figura 112 mostra as terminologias adotadas para identificacdo dos elementos da
cabeacéo.

Numeragdo do fio
dentro do cabo
(em nimeros brancos
sobre o fio preto)

Numeragdo do
ar de =

P o Numeracao

terminais do . :
funcional do fio

Bloco de = )
P (anéis coloridos com

Terminais nlmeros/letras)

7| 0-PRETO PR
1-MARROM MR
2-VERMELHO VM
3-LARANJA IR
4-AMARELO AM

5 - VERDE VD

e 6- AZUL AZ
Identificagdo 7- VIOLETA VL
do Cabo 8- CINZA cz

9 - BRANCO BR

Figura 112. Terminologias adotadas na cabeacgédo
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A Figura 113 apresenta o esquema de cabeacao dessas Unidades com a Unidade Externa.

7.4 Cabeacao das Unidades de Pilotagem e de Poténcia
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Figura 113. Cabeacé&o das Unidades de Pilotagem e de Poténcia com a Unidade Externa
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7.4.1 TABELAS DE CABEACAO - Convencdes Adotadas

A interligacdo entre equipamentos é feita por meio de cabos que possuem conectores em

suas extremidades, enquanto 0s equipamentos possuem conectores fixados geralmente

traseiros, seguindo a seguinte nomenclatura:

7

em seus painéis

e Jaque - conector fixado em painel de equipamento — representado pela letra S
e Plugue - conector fixado na extremidade do cabo — representado pela letra J

e Cabo - conjunto de fios de conexédo — representado pela letra W
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7.4.3 Cabos W21 (Codificador de Azimute) e W23 (Codificador de Elevacéo)
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7.4.4 Cabos W22 (Alimentacao de Azimute) e W24 (Alimentacao de Elevacao)
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7.5 Cabeacao de Radio Frequéncia

A Figura 114 apresenta o esquema de cabeac&o de Radio Frequéncia e de controles a ela
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Figura 114. Cabeacgéo de R.F. entre as Unidades Interna e Externa
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7.6 Conectores Externos das Unidades de Pilotagem e de Poténcia

Os Conectores externos das Unidades de Pilotagem e de Poténcia sdo mostrados na Figura
115, que exibe seus respectivos painéis traseiros, e listados na Tabela 21.

S6
COMUNICACAC COM
O COMPUTADOR

o =]

USB-B (F)

UNIDADE DE
PILOTAGEM

§12
COMUNICAGAQ COM A
UNIDADE DE POTENCIA

15p (F)

S11
CONTROLEE
SEGURANGA

@

12p (F)

§13
MEDIDORES ANGULARES

@

22p (F)

S9
ALIMENTAGAO
1x 220VAC

3p (M)

(*)ABAIXO DOS CONECTORES (EM AZUL) :

XXp = QUANTIDADE DE PINOS;

(TIPO) M =MACHO F = FEMEA

UNIDADE DE
POTENCIA

$23
SENSOR DE VELOCIDADE DO
MOTOR DE ELEVACAO

22P (F)

$24
ALIMENTA(;E\O DOMOTOR
DE ELEVAGAQ
s25 ‘9

COMUNICAGAO COM A

UNIDADE DE PILOTAGEM
5p (F)

15p (M)

sS21

$22

SENSOR DE VELOCIDADE
DO MQTOR DE AZIMUTE

22P (F)

ALIMENTAGAO DO
MOTOR DE AZIMUTE

5F' (F)

827
ALIMENTAGAQ
3 X 380VAC

(©)
o Q,

5p (M)

(*)ABAIXO DOS CONECTORES (EM AZUL) :

XXp = QUANTIDADE DE PINOS;  (

TIPO) M =MACHO F = FEMEA

Figura 115. Conectores Externos das Unidades de Pilotagem e de Poténcia

Tabela 21. Conectores (Jaques) utilizados pelas Unidades de Pilotagem e de Poténcia

Unidade de Pilotagem Unidade de Poténcia

Con. | Tipo Descricéo Con. | Tipo Descri¢éo

S6 | USBF | Comunicagdo com Computador S21 | 22p M | Codificador Motor Azimute

S9 3p M | Alimentacdo da Unidade S22 5p M | Alimentac&o Motor Azimute
S11 12p F | Sinais de Controle e Seguranca S23 | 22p M | Codificador Motor Elevacio
S12 15p F | Ligacdo com Unid. de Poténcia S24 5p M | Alimentacdo Motor Elevacéo
S13 22p F | Sinais dos Resolvers S25 | 15p M | Ligacdo com Unid. de Pilotagem

S27 5p M | Alimentac&o da Unidade
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7.7 Numeracao dos Pinos dos Conectores

Lembremos dos tipos de Conectores:

e Jaques — fixados no painel do equipamento
e Plugues — conectados nas extremidades dos cabos.

Os desenhos apresentados a seguir referem-se aos Jagues vistos pela face externa.

Esses mesmos desenhos sao validos para os Plugues, vistos pela face interna, onde séo
soldados os fios.

Para as outras faces dos conectores, os desenhos sdo espelhados.

A seguir apresentamos o0s tipos de conectores (Jaques) utilizados nas Unidades de Pilotagem
e de Poténcia com as respectivas numeragdes dos pinos.

7.7.1 Conector USB padrao B Fémea

USB-B F

Conector S6

3p M

Conector S9

5p F
Conectores S22 e S24

Sp M
Conector S27
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7.7.5 Conector de 12 Pinos Fémea

12p F
Conector S11

22p F
Conectores S13, S21 e S23

DB15 F
000000
Ol @eeeano®® |©| Conector S12

DB15 M
Conector S25
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