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SISTEMA DE APONTAMENTO DE ANTENA PARA COLETA DE DAD OS DE
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Resumo - Este artigo apresenta um estudo de viabilidade para desenvolvimento de um sistema de
apontamento de antenas para rastreio de sondas e/ou veiculos aéreos néo tripulados - VANT. Para estudo
do caso, foi projetado e construido um protétipo de engenharia simplificado, tipo Pan-Tilt, utilizando
transceptores wireless 802.15-4 ZigBee, na faixa de 2,4MHz e um GPS, simulando assim, em tempo real, o
link de dados entre o alvo e a estacdo de solo. A utilizacdo de sistemas de apontamento busca reduzir o
consumo de poténcia necessaria para transmissdo dos dados, reduzindo-se assim os tamanhos e pesos

dos transceptores embarcados.
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Introducao

A otimizacdo de sistemas embarcados de
telemetria, com relacdo aos quesitos peso e
volume, remontam da necessidade de que os
dispositivos de coleta e transmisséo de sinais ndo
concorram, no payload disponivel nas aeronaves,
com sensores ou outras cargas Uteis ao
experimento. Como a tecnologia para a fabricacédo
de baterias ainda possui uma relagéo
energia/massa desfavoravel, em aplicacbes
embarcadas o consumo reduzido do sistema de
transmissao de dados é um fator critico para o
desempenho do conjunto.

A utilizacdo de antenas com alta diretividade,
associadas a um sistema de apontamento ou
rastreamento  apresentam um  desempenho
superior quando comparadas a solucdes onde se
empregam antenas isotropicas, reduzindo-se
assim a demanda de poténcia necessaria na fonte
transmissora com consequente redugdo no
consumo de energia. A diretividade de uma antena
é definida como a relagcédo de U,, para U,, no qual
o parametro U, representa a intensidade de
radiacdo maxima (watt) por radiano quadrado da
fonte que esta sendo considerada, e o parametro
U, representa a intensidade de radiacdo de uma
antena isotrépica irradiando a mesma poténcia
(KRAUSS,1983). Desta forma, pode-se escrever:

Up (01)

onde D é a diretividade.

O sistema de apontamento proposto utiliza
dados das coordenadas geodésicas geradas por
um GPS presente no Alvo e incluidas no pacote
de dados transmitido a Estacao de Solo, conforme
ilustrado no diagrama em blocos da Figura 1. Uma
vez recebidos e decodificados, os dados de
coordenadas sao processados e referenciados a
posicdo atual da antena e através de algoritmos
especificos, comandos séo gerados para correcéo
do apontamento do sistema, antecipando a
provavel posicdo do Alvo. Uma calibracao inicial
do apontamento se faz necessario e informa ao
sistema a orientacao inicial. O desvio com relacéo
ao norte magnético da Terra ou uma referéncia
visual com coordenadas conhecidas atenderiam
esta necessidade.
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Figura 1 — Diagrama em blocos do sistema
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A precisdo de apontamento necessaria para a
antena da estacdo de solo ndo é um parametro
critico nesta aplicacdo. A distdncia minima do alvo
a estagdo em relacdo a abertura do lobulo
principal do diagrama de irradiacdo da antena
reduz a sensibilidade do sistema para este erro
ndo impactando significativamente na poténcia do
sinal recebido, conforme pode ser percebido na
Figura 2 (VOLAKIS, 2007).
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Figura 2 — Diagrama de irradiacéo da estacéo

O sistema de coordenadas -cartesianas
utilizado no GPS (USNO, 2008) é chamado Earth-
Center, Earth-Fixed ou ECEF. O ECEF utiliza
coordenadas tridimensionais XYZ, dadas em
metros, para descrever a localizacdo do usuario
ou dos satélites da constelacao.

O termo Earth-Center vem do fato da origem
dos eixos (0,0,0) estar localizada no centro
gravitacional do planeta, este determinado apos
anos rastreando as trajetérias dos satélites em
Orbita. O termo Earth-Fixed implica que os eixos
estdo fixados no planeta, ou seja, rotacionam com
0 mesmo, sendo que o eixo Z aponta para o pélo
norte e os eixos X e Y definem o plano equatorial,
conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Sistema de coordenadas ECEF

Por causa de a Terra possuir um formato
complexo, torna-se necessario determinar um
modelo que represente sua superficie e que nos
garanta certa precisao.

O uso de uma elipséide como modelo de
superficie nos permite a conversdo das
coordenadas ECEF para um sistema de
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coordenadas geodésico mais utilizado, o LLA -
Latitude, Longitude e Altitude (ZOGG, 2001). A
referéncia elipsoidal pode ser descrita por uma
série de parametros que definem o seu formato,
como o semi-eixo maior (a), o semi-eixo menor (b),
a primeira excentricidade (e) e a segunda
excentricidade (e’), conforme mostrado na Figura
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Figura 4 — Parametros do elipsoide
Para aplicacbes globais, a referéncia

geodésica, ou datum, usada para aplicacdes GPS
€ 0 WGS84 - World Geodetic System 1984. Este
elipséide tem sua origem coincidente com a
origem das coordenadas ECEF, sendo que seu
eixo X atravessa o meridiano de Greenwich, onde
a longitude é igual a zero e o plano XY equivale ao
plano equatorial, onde a latitude é igual a zero.
Sendo que a altitude é descrita como a
distancia perpendicular a superficie do elipsoide.

Desenvolvimento do Sistema de Apontamento

Para demonstrar os algoritmos de correcdo de
apontamento, um modelo de engenharia foi
projetado para uma velocidade maxima do alvo e
com uma distancia minima de operacéo entre este
e a Estacdo Base conforme descrito a seguir e
apresentado na Figura 5.

Velocidade maxima do Alvo (V1) = 139 m/s
Distancia minima de operacao (L) = 100 m
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Figura 5 — Diagrama de deslocamento do Alvo
A = ti - tn =1s
Ve =139 m/s

d=(t —ty) XV, =139 m

139
tan 0 =d /Ly = o0 = 1.39

8 =54,3% pu 0,947 rad

no qual d é a distancia percorrida pelo alvoem 1 s
© é o angulo de apontamento da antenaem t=1s

Velocidade angular Maxima (VO)
V, = A8 /At = 0,947/1
V., = 0,947 rad /s (02)

O sistema tem que ser capaz de rotacionar o
mecanismo de apontamento com uma velocidade
angular de 0,947 rad/s.

Supondo que a antena da Figura 6 tenha uma
distancia do centro de massa - CG com relagéo ao
e|x0 de rotagdo da mesma de no maximo 15x10°
*m e seu peso de até 0,5 kg, conforme ilustrado na
Figura 6 tem-se:

ANTENA

EIXO DE
ROTACAO

(E.:) C(|3 ]

9

Figura 6 — Momento Estético
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M=1L=x P Momento estatico no eixo de rotacédo

M=13=10"%%0,3
M=75x10"%kg.m (03)

Para atender a solicitacdo de velocidade
angular e momento, foram adquiridos os servo-
motores HS-755HB da Hitech.

Para o projeto mecénico do sistema de
apontamento, utilizou-se a tecnologia CAD
(Alibre). Na fabricacdo das pecas utilizou-se
aluminio, dando ao conjunto a leveza necessaria,
minimizando sua inércia. Na Figura 7 podem ser
vistos os parametros construtivos do dispositivo de
apontamento de telemetria.

Figura 7 — Sistema de posicionamento PAN&TILT

O sistema permite uma movimentagdo de + 90°
na horizontal e -45°a + 90° na vertical, atendendo
plenamente a solicitacao da aplicacéo.

O sistema de controle dos servo-motores €
baseado no  microcontrolador  PIC18F4550
(Microchip), o qual se comunica com o notebook
através de uma conexdo USB. Para o enlace de
comunicacdo entre o Alvo e a Estacdo Base,
foram adquiridas as placas COM-USBEE e
RCOM-HOMEBEE (ROGERCOM) e transceivers
ZigBee (ERGEN, S.C.,2004), modelo XBee Pro
series 2 (DIGI).

A antena utllizada no sistema de
posicionamento possui alta diretividade, com
ganho estimado na ordem de 12 dBi. Na Figura 8
observa-se o dimensionamento basico deste tipo
de antena, também conhecida como Canntena.
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Figura 8 — Antena tipo guia-de-onda.

g | w4 y 2
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onde:
L, é o comprimento de onda da portadora no ar.
L. € o comprimento de onda da freqiiéncia de
corte inferior, a qual depende do didametro do tubo.
Ly € o comprimento da onda estacionaria dentro

do tubo e é fungdo de L, e L..
Resultados

A codificacdo dos algoritmos, em C++ para o
programa da aplicacdo no PC e C para o firmware
do microcontrolador, encontra-se em teste.

O sistema mecénico de apontamento ja esta
integrado e em fase de testes. A expectativa de
desempenho é obter precis6es de apontamento na
ordem de 5 graus.

O alcance pretendido com a utilizacdo da
antena diretiva do tipo guia de onda é de 1.200 m.

Na Figura 9 pode ser visto uma fotografia do
dispositivo montado e sendo preparado para o0s

testes funcionais.

Figura 9 — Integracdo do sistema PAN&TILT

Conclusao

A reducdo do peso embarcado em veiculos
aéreos nado tripulados, com sua conseqiente
reducdo de tamanho e complexidade, permitindo
assim aplicagbes civis de baixo custo, vem de
encontro as necessidades de aumento da
produtividade do setor de agronegécios.

Com o aumento mundial do consumo de
alimentos e a migracdo de parte da matriz
energética para o etanol, a busca de novas
tecnologias para otimizacdo de custos de
producdo vem se tornando um nicho de mercado
para aplicacfes de solucBes de engenharia de alta
tecnologia.
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