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Resumo. Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados tedricos e experimentais sobre
0 desenvolvimento de um sistema completo para o rastreamento e a recepcdo de sinais de
satélites artificiais terrestres. O grande desafio reside na integracdo de diversas areas do
conhecimento em um Unico projeto. Inicialmente, desenvolveu-se um simulador para a dindmica
orbital de satélites artificiais terrestres. Este simulador € o responsavel pela geracdo das
trajetérias de referéncia para o controle em azimute e elevacdo da antena. Desenvolveu-se um
model o dindmico que considera os dois primeiros modos flexiveis da antena, além de considerar
também as dinamicas ndo lineares dos atuadores do tipo moto redutores. Projetou-se um
controle do tipo PID, aplicado de forma independente para cada atuador. Os resultados de
simulacbes atestaram a eficiéncia do controle projetado, mostrando ser possivel a sua
aplicabilidade prética, apesar da flexibilidade da antena. A filosofia adotada para o
desenvolvimento do sistema completo de rastreamento e recepcdo de imagens foi pautada pela
reducdo maxima de custos sem perda de desempenho. Os projetos mecanico e eletrénico foram
entdo balizados por esta filosofia, fato que obrigou o projeto e implementacéo em tempo real de
uma lel de controle simples, mas que proporcionou desempenho semelhante ao obtido com o
controle PID. Os resultados experimentais mostraram o bom desempenho geral do sistema.

Palavras Chave. Satélites Artificiais, Antena, Processamento de Imagem, Robdtica, Eletronica.

1. INTRODUCAO

Atuamente, existe uma grande quantidade de satédlites artificiais em érbita do nosso planeta,
havendo ainda uma nitida tendéncia de acréscimo em razdo das inUmeras vantagens que 0s
satélites proporcionam, nos mais variados dominios da tecnologia. Os principais tipos sdo 0s
satélites de comunicagdo, meteorol 6gicos e de sensoriamento remoto. Alguns destes satélites sdo
geoestacionarios, ou sgja, possuem Orbita inserida no plano equatorial, com velocidade orbital
aproximadamente igual a velocidade de rotacdo da Terra. Um importante grupo de satélites
meteorol 6gicos e de sensoriamento remoto possui érbita polar ou quase polar, significando dizer
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gue os planos das Orbitas estdo com inclinacgo de aproximadamente noventa graus com o plano
equatorial. Receber sinais de satélites geoestacionérios € tarefa relativamente smples uma vez
gue a antena receptora aponta sempre para a mesma regido do espaco. Porém, no caso dos
demais satélites, € necessario fazer com que a antena acompanhe a passagem do satélite enquanto
ele permanecer visivel da estacdo receptora em Terra.  Este acompanhamento € conhecido como
rastreamento do satélite. A construcdo de uma estacdo completa para receber sinais de satélites
necessita entdo de:

Simulador do movimento orbital;

Sistema rob6tico para o rastreamento;

Antena receptora.

O simulador utiliza as equagdes diferenciais da dindmica orbital (Escobal, 1971) para prever
guando o satélite entrard na regido de visibilidade a partir da estacdo, prevendo ainda a trajetéria
espacial que o mesmo fard durante a sua passagem. Dessa trajetéria deduz-se as trgjetérias de
referéncia em termos de azimute e elevacdo, que vao para 0 modulo de controle da antena.

O sistema robdtico é dividido basicamente nos médulos mecéanico e eetronico. O modulo
mecanico consiste na estrutura de suporte e movimentacdo da antena, incluindo atuadores do tipo
moto-redutores, mancais de sustentacdo e antena. O modulo eetrénico contém todo o hardware
de controle em tempo real, além da etapa de poténcia dos motores. Existe ainda uma interface de
comunicagdo entre o ssmulador e o sistema robatico, a partir da qual sdo enviadas as trgjetérias de
referéncia para os atuadores.

A antena consiste no proprio dispositivo fisico, que pode ser do tipo parabdlica ou trifilar e
ainda, nos decodificadores de sinais para a posterior visualizagdo de imagens.

2. MOTIVACAO

A primeira constatacdo, quando se resolve construir uma estacdo receptora de sinais de
satélites, € a grande multiplicidade de &reas de atuacdo envolvidas em um projeto de tal
envergadura. Pode-se perceber facilmente que sdo necessarios conhecimentos nas areas de:
dindmica orbital de satélite (Escobal, 1971); modelagem dinémica de sistemas mecanicos
(Meirovitch, 1970); projeto de sistemas mecéanicos, robética Spong, 1989); teoria de controle
(Franklin at al, 1994); projeto de sistemas eletronicos para o0 controle em tempo real (Malvino,
1995); computacéo (programacdo e desenvolvimento de simuladores, (Knuth, 1997; Miller and
Powell, 1997)). Estafoi a principa motivagéo para arealizacdo do projeto como um todo, o qual
terd seus resultados expostos no presente artigo. Outra importante motivagdo refere-se ao custo
de uma estacdo completa para a recepcdo de imagens de satélites, produzida por empresas
exteriores ap Brasil (desconhecemos a existéncia de um produto nacional para este fim), custo
este que pode chegar a alguns milhares de dolares americanos. Para se Ter umaidéia, o custo da
estacao construida pela equipe autora do presente artigo ndo ultrapassou trés mil reais em termos
de equipamentos, incluindo o computador. Evidentemente, ndo esta inserida neste custo a grande
guantidade de horas de trabalho da equipe, principalmente no desenvolvimento e programacéo do
simulador orbital, o qual teve seu inicio em 1996.

3. DESCRICAO DO SISTEMA

A Fig. 1 dad uma idéia gera sobre o sistema construido. O simulador é continuamente
executado em um computador PC, com no minimo 200 MHz. Este smulador possui uma



interface amigavel com o usuario, se encarregando também de enviar ao hardware de controle as
trgetérias de referéncia da antena, em termos de azimute e elevagdo. A lei de controle
implementada no hardware envia os trogques para 0s motores, recebendo os sinais dos sensores
(encoders) indicando as reais posi ¢des angul ares (azimute e elevagdo da antena).
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Figura 1. Diagrama esquematico do sistema de recepcdo de imagens de satélites.

A antena deve ser movimentada em dois graus de liberdade, objetivando o
acompanhamento das tragjetorias de referéncia em azimute e elevacdo, trgjetdrias estas que sao
geradas pelo simulador. Portanto, projetou-se um sistema mecanico de acionamento com dois
atuadores do tipo moto-redutores para 0 movimento da antena, conforme exemplificado na Fig. 2.
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Figura 2. Desenho esquemético do sistema para a movimentacéo da antena em azimute e
elevacéo.

Os atuadores sdo do tipo moto-redutores, com indice de reducéo total de 1:2000. Os
motores dos atuadores sdo 0s mesmos Uutilizados em limpadores de para brisa de veiculos, de
fabricacéo da Bosch. Estes motores séo de corrente continua e ja vém com uma reducdo de 1:50.
Uma nova reducdo de 1:40, feita com parafuso sem fim e engrenagem foi acoplada a saida da
primeira reducdo, atingindo assm o indice de reducdo total que de fato existe em cada atuador.
Dois sensores do tipo encoder foram acoplados aos eixos dos rotores dos moto-redutores. Estes
sensores foram construidos artesanalmente, de forma a contar apenas um pulso por volta dos
rotores, perfazendo assim, na saida dos atuadores, uma resolucéo 0.18 graus. A antena é fixa ao



eixo de saida do atuador de elevacdo na metade da sua extensdo de quatro metros, com varetas
perpendiculares entre .

O projeto eletronico (Ercegovac at al, 1999) consiste em um sistema para 0
posicionamento em tempo real, responsavel pelo controle de posicdo da antena a partir das
coordenadas geradas pelo smulador SIMSAT. O sistema de posicionamento foi idealizado para
ser simples e de baixo custo. Baseado no microcontrolador PIC16F84 (www.microchip.com), ele
€ capaz de controlar os dois atuadores responsaveis pelo apontamento da antena (azimute e
elevacdo) e comunicar-se com um PC através de um canal seria full-duplex. O sistema é
composto por dois moto-redutores com encoders acoplados aos eixos dos rotores dos motores,
guatro sensores de fim-de-curso para os atuadores, duas pontes “H”, um PIC16F84, um conversor
de sinais TTL/RS232 e uma fonte de alimentacdo. Um software foi desenvolvido para atuar como
driver entre o SIMSAT e o hardware de posicionamento.

Conforme ilustrado na Fig. 3, o microcontrolador PIC16F84 € o coracdo do sistema e sua
capacidade foi explorada ao maximo. Trata-se de um microcontrolador de 8 bits de uso geral com
68 bytes de memoéria RAM, 1K palavras de memaria de programa, 1 timer com prescaler de 8
bits e 13 pinos de 1/° Visando reduzir ao maximo os circuitos auxiliares, varias fungbes foram
implementadas no firmware como “periféricos virtuais’ (www.scenix.com). Com um canal serial
full-duplex, dois decodificadores para os encoders e dois geradores PWM (pulse width
modulator) implementados como “ periféricos virtuais’, o numero de circuitos integrados
necessarios no sistema foi reduzido a apenas dois: 0 proprio microcontrolador e um conversor de
sinais TTL/RS232.
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Figura 3. Diagrama em blocos do sistema de posicionamento.
4. MODELO DINAMICO E PROJETO DE CONTROLE

Dois moto-redutores movimentam a antena e seus indices de reducéo sdo de um para dois
mil. A antena possui uma géndola em aluminio de quatro metros de comprimento, com varetas
de dois metros. Estas dimensdes conferem uma certa flexibilidade ao conjunto, representada no
modelo até os dois primeiros modos flexiveis. Utilizou-se o formalismo discreto para 0 modelo
desta estrutura (Machado et al., 1999), o qual substitui a flexibilidade continua por uma
aproximagdo discreta a partir da introducdo de articulagdes ficticias. Devido a grande reducéo nos
atuadores, o0 torque de atrito estatico (aproximadamente igual a0 seco) dos mesmos € muito
significativo, aproximadamente 30% do torque méximo. Estas ndo linearidades inerentes aos
atritos nos atuadores foram introduzidas utilizando-se 0 modelo de atuador robético desenvolvido
por Gomes, 1995. O modelo completo (atuadores mais estrutura), assume a seguinte forma de

estado: X = AX)X +Bu, onde u é o controle e X o vetor de estado. Projetou-se um controle do



tipo PID atuando de forma independente para cada moto-redutor, sendo que, para efeito do
projeto, considerou-se uma aproximacdo linear para os atuadores. Neste caso, a matriz da
dindmica A ndo mais depende do estado. Deve ser observado que a smulagdo mostrada a seguir
foi realizada com o modelo ndo linear, apesar do controle Ter sido desenvolvido baseado na
aproximacao linear.

A Fig. 4 contém os resultados de uma simulacéo referente ao seguimento em azimute de
uma trgjetéria real de um satélite, trajetdria esta gerada pelo simulador SIMSAT. Os resultados
para a elevacéo sdo semelhantes em termos dos erros, aqui sendo omitidos por razdes de espaco.
Pode-se perceber que os erros sdo maiores na regido de maior variacdo da posicdo de referéncia.
Nas ampliagOes, pode-se perceber ainda a ativagdo dos modos, originada a cada mudanca da
posicdo de referéncia (degraus de aproximadamente 6 segundos).
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Figura4. Simulagdo com um controle PID para o seguimento de uma tragetoria em azimute.
5. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Devido as limitacfes inerentes ao projeto eletrénico (alei de controle no microcontrolador
deve trabalhar apenas com aritmética inteira), implementou-se uma lei de controle bastante
simples, objetivando facilitar as condicdes de implementacéo prética, sem, no entanto, perder o
desempenho quando comparada com a lei de controle PID testada em simulagdo. Um algoritmo
contendo alei de controle é descrito a seguir:

€ =ipn-G.

if abs(g ) >tol
Ty = Psign(ei); (1)
else
Ty =0

end;



O indice i assume os valores 1 ou 2, nos casos de se tratar do atuador de azimute ou de
elevacdo, respectivamente. q,;) € 0 angulo de referéncia em azimute ou elevagdo e q 0s

respectivos angul os obtidos dos encoders. O parametro tol (tolerancia para o erro) foi estipulado
em 0.67 graus. Este valor foi estimado apés varias simulacdes, pois verificou-se que um valor
muito pequeno provocava flutuagdes no sinal do erro e, contribuindo para ativar mais ainda os

modos de vibragdo da antena. O torque motor T, corresponde a uma constante P vezes o sinal

do erro, ou a zero, quando o erro é menor do que atoleréncia. A constante P foi estipulada em
60% do torque maximo (o torgue maximo é aplicado a 100% do PWM), valor também estipulado
apos varias simulagdes até se conseguir valores de tol e P que evitassem flutuaces do erro em
praticamente todas as situacOes testadas em termos de trgjetorias reais de satélites.

A partir do momento em que o Sistema entrou em operacdo, diversos resultados
experimentais foram obtidos, tendo a antena rastreado satélites nas mais diversas orbitas.
Mostra-se a seguir o resultado do rastreamento de um satélite da série NOAA, de orbita quase
polar. NaFig. 5 vé-se atragetoria de referéncia em azimute (curva em verde) e atrgetoriareal da
antena também em azimute. Uma ampliacdo, na regido de maior velocidade, é vista na Fig. 6.
Pode-se perceber um pegueno erro, semelhante ao previsto em simulacéo, atestando assim que,
apesar da simplicidade, a lei de controle implementada apresentou um desempenho satisfatério
para o cumprimento do objetivo de rastrear o satélite. Resultados com erros semelhantes foram
verificados também para a trgjetoria em elevacdo, aqui omitidos por razfes de espaco. Deve ser
observado que aresposta experimental vista nafigura € a posicéo do rotor (0 encoder € solidario
a0 rotor) expressa ha saida do redutor e que, devido ao grande indice de reducdo (1:2000), as
vibragfes da antena ndo passam para o rotor. Esta € a razéo da auséncia de vibracdes no resultado
experimental, ou sgja, ndo se dispde de sensor na antena para captar sua vibracdo, embora esta
vibragdo sgja visivel quando a antena esta em operagéo.
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Figura 5. Resultado experimental relativo ao rastreamento de um satélite da série NOAA
(trajetdria em azimute).
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Figura 6. Ampliacdo da figura anterior (regido de maior velocidade).

Na Fig. 7 mostra-se uma imagem captada com o sistema desenvolvido. Trata-se de uma
imagem enviada pelo satélite de fabricagdo russa RESURS, em 21/08/2001. O tempo de
visibilidade do satélite a partir da estacdo da FURG (Rio Grande, RS) foi de aproximadamente 15
minutos. Ao lado da imagem, mostra-se uma simulagdo da mesma. Esta smulacdo é gerada
recortando-se, no mapa principal (projecéo ortogonal), a regido observada pela varredura da
camera do satélite durante toda a sua passagem. A determinacdo desta regido a ser recortada no
mapa é feita mediante o conhecimento (dados fornecidos pelo simulador SIMSAT) da dtitude e
da trgjetoria orbital do satélite, levando-se em conta também a rotacdo do planeta. N&o fazia
parte do objetivo do trabalho a andlise interpretativa das imagens e mesmo, os autores ndo tém a
competéncia devida, sendo esta atributo dos pesquisadores das areas de sensoriamento remoto,
meteorologia e afins. Porém, este satélite parece ressdtar em suas imagens a formagéo de
nuvens, podendo-se perceber que a costa do pacifico, ao longo de toda a extencdo da Cordilheira
dos Andes, estava tomada por densas huvens no momento da recepcdo da imagem. Esta andlise
sO foi possivel gracas a simulagdo da imegem, a qual serviu de georeferéncia para a imagem
recebida do satélite.
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Figura 6. Imagem do satélite meteorol 6gico russo, RESURS, captada em 21/08/2001, posta ao
lado de uma simulacéo da geracéo daimagem.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho expds-se os resultados de uma pesquisa iniciada ha cinco anos, pesquisa esta
gue tinha um objetivo maior bem especifico: projetar e desenvolver um sistema completo para o
rastreamento e a recepcdo de imagens de satélites artificiais, a um custo baixissimo quando
comparado com sistemas comerciais semelhantes. A perseguicéo deste objetivo levou a equipe de
trabalho a desenvolver um simulador da dindmica orbita de satélites artificiais, bem como a
propor solugdes para os diversos problemas encontrados na fase de projeto, que fossem ao
mesmo tempo simples e eficientes, ou sgja, que conservassem um desempenho minimo
especificado previamente. Um exemplo bem marcante foi a propria lei de controle projetada e
implementada na préatica, que de tdo simples de implementar, permitiu a utilizacdo de um micro
controlador com baixa capacidade de memodria e velocidade de processamento, trabahando
apenas com aritimética inteira, mas que por conta destas limitagdes custa apenas dezesseis reais.
Nem por isso a lel de controle deixou de manter 0o seu desempenho minimo requerido.
Finalmente, pode-se ressatar 0 desafio que representa a construcdo de um sistema como o
exposto agqui no trabalho, desafio este devido principalmente a grande quantidade de areas do
conhecimento envolvidas. A continuacdo da pesquisa consistird no projeto e construcdo de um
sistema de recepcdo de imagnes via antena parabdlica também controlada em azimute e elevacéo.
A estrutura como um todo tera mais inércia, os atuadores deverdo desenvolver maiores poténcias,



mas a experiéncia adquirida com a presente pesquisa permitird uma maior facilidade nesta nova
etapa do projeto.
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Abstract. This work has the objective to present theoretical results and the building of a complete
system for the tracking and signal capture of terrestrial artificial satellites. The great challenge
resides on the integration of several areas of the knowledge in one unique project. Initially, we
developed a simulator for the orbital dynamics of terrestrial artificial satellites. This simulator is
the responsible for the generation of reference paths for the control in azimuth and elevation of
the antenna. It was obtained a dynamic model that consider the first two flexible modes of the
antenna, beyond considering the non linear dynamics of the reduction with gear actuators.
Initially, the PID control was projected and applied in an independent way for each actuator.
The simulations results attested the efficiency of the control law, showing the possibility of its
practical applicability, in spite of the flexibility of the antenna. The philosophy adopted in the
development of the complete system of tracking and images reception was ruled by the maximum
reduction of costs without performing loss. Mechanical and electronic systems were based on this
philosophy, forcing the project and real time implementation of a simple control law, provided
similar behavior compared to that obtained with the PID control. Experimental results showed
good general performance of the system.

Keywords. Artificial Satellites, Antenna, Image Processing, Robotics, Electronics.



