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Resumo. O trabalho consiste em analisar um prototipo ja existente de um sistema que
implementa a automatizacdo de ensaio de antena e reabilita-lo, tornando-o funcional e
mais flexivel ao usuario. Para tal proposta, sera reimplementada uma unidade de
controle com o uso do microcontrolador PIC, a qual ird comandar os movimentos da
planta. Em seguida, o programa VEE Pro sera utilizado, por apresentar uma interface
apropriada ao controle e obtencdo de dados de equipamentos diversos. A etapa final
consistird, entdo, da implementacdo de um algoritmo e de uma interface com o usuario
para realizar automaticamente os ensaios e gerar um relatério simples com os dados
resultantes. Tal sistema sera a base do sistema a se empregar numa planta externa de
ensaios de antena. O trabalho encontra-se em desenvolvimento. Ainda, em outra frente,
realizou-se o projeto e implementacéo de uma fonte para diodo Gunn.

Introducéo

Uma das caracteristicas mais importantes que descreve o comportamento de uma
antena € seu diagrama de irradiacdo. Por meio dele, sabe-se quanta energia é transmitida
numa direcdo em relacdo as outras direcdes, para uma antena transmissora. De forma
anadloga, para uma antena receptora, sabe-se quanto de energia de uma onda
eletromagnética é acoplada em cada direcdo da antena. Na realidade, para uma
determinada antena, esteja ela operando como transmissora ou receptora, seu diagrama
de irradiacdo serd 0 mesmo.

Para o levantamento do diagrama de irradiacdo necessita-se de, no minimo, um
gerador de RF (Radio Frequéncia), uma antena transmissora, a antena receptora, que, no
caso, pode ser a antena em teste, e um analisador de espectro ou outro que permita
medir a poténcia recebida pela antena. A dinamica do ensaio consiste em se definir uma
frequéncia e, para cada direcionamento da antena em teste, registrar a poténcia por ela
recebida.

Tais ensaios seriam bastante otimizados se fossem realizados automaticamente,
evitando a repetitividade das operagdes pelo usuério, sujeitas a erros e com duragdo
muito mais prolongada. Com este objetivo, um sistema de ensaio automatizado de
antena mostra-se muito eficaz e eficiente.

Em dois Trabalhos de Graduacao, Cestari at al (2002) e Souza at al (2003), foi
implementado tal sistema, cujos ensaios praticos e resultados apresentaram-se positivos.

Contudo, por sete anos, o trabalho mantevesse inativo, além de uma das
interfaces utilizadas tornar-se obsoleta. Na nova proposta aqui apresentada, solugdes
mais interessantes do ponto de vista de manutencdo, atualizacdo e expansdo serdo
adotadas.

Em outro ambito, na area de micro-ondas, tem-se o diodo Gunn, que se trata de
um dispositivo de estado sélido utilizado para gerar onda eletromagnética — ou,
expressando de outra forma, para gerar um sinal de RF (Radio-Frequéncia). Sua
alimentacdo ¢ feita por meio de uma fonte de tensdo em corrente continua, com algumas
caracteristicas especiais para assegurar que ndo ocorrera dano ao dispositivo e para
fornecer funcionalidades adicionais ao usuario.



Dado que a fonte disponivel era de certa forma antiga e passou a apresentar
defeitos, o projeto e construcdo de uma nova foi realizada.

Esclarece-se que o desenvolvimento de tal fonte ndo estava no programa original
deste trabalho de iniciacdo cientifica. Entretanto, seu projeto e implementacdo teve
inicio antes da aprovacdo deste trabalho e foi concluido apds a aprovacdo, consumindo
uma consideravel parte do tempo previsto no cronograma originariamente apresentado.
Por isso e tal projeto ter consideravel importancia nas atividades de laboratorio, ele foi
acrescentado neste documento.

Ainda, ressalta-se que todos os desenvolvimentos aqui apresentados aplicam-se
ao Laboratorio de Altas Frequéncias e Comunicac6es do Tronco Engenharia Elétrica da
Escola de Engenharia Maua.

Materiais e Métodos

No desenvolvimento das atividades, um primeiro principio adotado foi:
“Terminar um projeto antes de iniciar outro”.

Neste sentido, na primeira etapa dos trabalhos, procedeu-se com a concluséo do
projeto e implementacdo da fonte para diodo Gunn, incluindo os testes finais na
aplicacao real.

Em seguida, iniciou-se a reabilitacdo do prot6tipo para ensaio automatizado de
antenas, constituido pela planta com mastro para a antena a ensaiar, circuitos eletrénicos
de controle e programa de computador associado.

As subsecdes seguintes descrevem as duas frentes de trabalho.

Fonte para diodo Gunn

Para a realizacdo dos testes e ensaios com o diodo Gunn, era necessario uma tensao
continua para alimenta-lo e um trem de pulsos para que pudesse ser transmitida alguma
informacdo. Com tais requisitos e pelas propriedades do diodo Gunn de interesse, as
seguintes caracteristicas da fonte foram propostas:

e Tensdo de saida continua, ajustavel de 8 a 12 V.

e Capacidade de fornecer corrente de até 1 A.

e Opcdo de modulagdo interna tipo ON-OFF, com frequéncia ajustavel de 600 Hz
a 1400 Hz.

e Opcdo de modulagdo externa tipo ON-OFF, compativel com nivel l6gico TTL.

e Opcéo de desligar a saida sem desligar a fonte (RF OFF).

O esquema elétrico da fonte desenvolvida encontra-se na Figura 1. Neste ha quatro
blocos funcionais que sao responsaveis por gerar sinais com caracteristicas distintas. O
primeiro constitui um circuito basico de uma fonte de tensdo linear, composto por um
transformador, retificador, filtro, regulador de tenséo e um transistor de passagem. Ao
circuito da fonte, foram associados outros blocos, a saber: um oscilador astavel com o
Cl (circuito integrado) LM555, de frequéncia ajustavel; um opto-acoplador para a
entrada da modulagdo externa; e uma chave que seleciona 0 modo de operagéo da fonte.
As funcionalidades do regulador de tensdo U2 adotado, o LM317 - ver National
Semiconductors (2005) - permite que todos os blocos da fonte trabalhem como
desejado. Utilizado-o como um regulador ajustavel, associou-se um transistor de
controle Q1 a este regulador (ver a Figura 1). O transistor foi projetado para operar em
dois estados: um estado de saturacdo, no qual forcara o regulador a fornecer apenas uma
tensdo residual de 1,2V, insuficiente para excitar o diodo Gunn; e, um estado de corte,



em que o regulador fornecera um nivel de tensdo continuo ajustavel. A tensdo € ajustada
por meio de um trimpot RV4 e de um potencidmetro RV3, sendo que o trimpot é
utilizado para definir o valor méximo de saida e o potencidmetro fornece o ajuste
possivel ao usuario. Com isto, evita-se que o diodo seja danificado.

A modulagdo interna tipo ON-OFF da saida foi obtida ao se saturar ou cortar o
transistor de controle Q1 por meio do oscilador astavel. Semelhantemente, a modulagédo
externa tipo ON-OFF foi obtida ao se comutar 0 mesmo transistor por meio do opto-
acoplador U3. O ajuste da frequéncia de oscilacdo do astavel com LM555 é realizado
pelos potencidmetros RV1 e RV2 - ver National Semiconductors (2000) - os quais, por
sua vez, compartilham o mesmo eixo mecanico, a fim de sempre se gerar um ciclo de
trabalho de 50% (trata-se de um potenciometro duplo).

Finalmente, através da chave seletora SW-ROT-4, conforme mostrado na Figura 1,
pode-se selecionar para a saida da fonte um dos sinais desejados. A primeira posi¢cdo
deixa a fonte na opcdo de RF OFF; a segunda, seleciona a tensdo continua; a terceira
fornece na saida a onda quadrada de frequéncia ajustavel, proveniente da modulacao
interna; e a quarta posicdo permite ser gerado outro sinal de onda quadrada, contudo
controlado por um gerador externo a fonte. Em todos estes modos de funcionamento, a
amplitude podera ser ajustada por meio do potenciébmetro RV3, salvo 0 caso em que a
fonte se encontra no estado RF OFF.

Automatizacdo de Ensaio de Antena
A planta a ser atendida, assim como o diagrama em blocos do sistema associado,
para a realizacdo do ensaio automatizado de antenas encontra-se na Figura 2.
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Figura 2: Planta do prot6tipo para ensaio de antena e diagrama em blocos do
sistema associado.



Na Figura 3, tem-se uma topologia em camadas do sistema para ensaio de antena.
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Figura 3 Topologia em camadas do sistema para ensaio de antena.

Conforme pode ser visualizado nas figuras 2 e 3, 0 sistema consistird de uma
central de controle implementada num micro-computador e que comandara todo o
processo através do VEE Pro - que se trata de um programa desenvolvido pela Agilent
Inc. com o objetivo de controlar equipamentos de geracdo e medida de sinais de RF.

No VEE Pro residira a interface, amigavel, com o usuario que lhe permitira
definir todas as propriedades do ensaio, realizar o ensaio propriamente dito e registrar 0s
resultados.

A comunicacdo deste programa com os equipamentos de RF ocorrerd por meio
do barramento GPIB (General Purpose Interface Bus) e com a parte mecéanica da planta
por meio da porta serial, a fim de enviar instrugdes para a unidade micro-controlada.

Dessa forma, o sistema podera transmitir um sinal RF pela antena transmissora,
alterar a posi¢édo da antena em teste, registrar o sinal por ela recebido e construir o
diagrama de irradiacdo resultante.

A metodologia adotada de desenvolvimento para a automatizagdo de ensaio de
antenas consistiu, num primeiro momento, do reconhecimento e estudo do que ja se
encontrava implementado no protétipo desenvolvido pelos trabalhos citados na secdo

“Introducdo” . Em seguida, realizaram-se as revisdes, reparos e adaptacdes para as
novas propostas, explanadas ao longo dos descritivos abaixo. Salienta-se, contudo, que
0 objetivo foi obter um protétipo funcional para a realidade atual, conforme apontado
pela Figura 3, sobretudo ao que tange a interface usuario/sistema e
microcomputador/equipamentos e o emprego de microcontrolador mais comumente
utilizado pela Escola.

Assim, procedeu-se com a revisdo da estrutura mecanica do mastro,
identificando-se as necessidades de reparos.

Na sequéncia, fez-se uma analise da fiacdo dos sensores e sinais de atuacdo do
mastro, testando-se sua condutividade e estudando-se uma nova forma de reposiciona-
los para uma melhor organizagéo logica e visual.
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Figura 1: Esquema elétrico da fonte para diodo Gunn.



Depois, identificaram-se 0s circuitos eletronicos ja existentes, cada um correspondendo a um
maodulo:

a) controle do motor de elevacdo;

b) driver para motor-de-passo;

c) relés;

d) condicionamento dos sensores;

e) controle principal micro-controlado.

Os modulos de a) a d) foram testados, juntamente com a verificacdo da correta atuagdo dos
sensores. Para 0 modulo €), por sua vez, foi detectada a necessidade de uma adaptacdo para
substituir o micro-controlador existente AVR90S8515 pelo micro-controlador PIC16F877A, pois o
primeiro se encontra obsoleto e o segundo € amplamente utilizado nas atividades da Escola.

Na sequéncia, definiu-se a proposta de se desenvolver o programa do microcontrolador PIC
em linguagem C, utilizando como compilador o SDCC (Small Device C Compiler). Este é um
compilador gratuito disponivel no servidor da SourceForge (http://sdcc.sourceforge.net) e que
disponibiliza suporte para programacéo de diversos dispositivos microcontroladores, como os PICs
da familia 12F/CXXXX, 16F/CXXXX e 18F/CXXXX, 0 MCS51 (derivado do 8051 da Intel), AVR,
Z80, entre outros.

Ressalta-se aqui que a verséo gratuita do MPLAB n&o tem suporte para programagédo em C
das familias 12F/CXXXX e 16F/CXXXX.

Para a simulacéo, foi adotado um simulador tambeém gratuito: 0 GPSim. Este € uma 6tima
ferramenta de simulacdo para os programas feitos, capaz de depurar tanto a versdao em C quanto a
em assembly, gerada pelo compilador.

A geracdo do cadigo binario para ser gravado no microcontrolador (arquivo .hex) foi obtido
por um pacote de ferramentas para compilacdo e ligacdo de codigo assembly, o GPUTtils — o qual
também é gratuito.

Resumindo estas etapas, 0 SDCC traduz o codigo C para assembly e o GPUtils, por meio de
seu compilador GPAsm e de seu ligador GPLink, gera o arquivo binario em formato .hex.

O MPLAB, atualmente disponibilizado nos microcomputadores da Escola, foi apenas
utilizado para gravar o programa no microcontrolador. Contudo, tem-se conhecimento de que
existem programas gratuitos que bem realizam esta tarefa — mas estes ainda ndo foram
experimentados.

Dadas tais ferramentas, procedeu-se com a implementagdo do programa para o
microcontrolador de forma a realizar as operacdes de rotacdo, elevacdo e abaixamento.

Em seguida, alguns dados mecénicos foram levantados: altura minima e méxima, excurséo,
altura da base, resolucdo de rotacéo e erro de posicionamento da rotagéo.

Na proxima etapa do trabalho, ser& desenvolvida a comunicagdo entre o microcontrolador e
e 0 micro-computado, via interface serial/lUSB, para que o sistema micro-controlado seja
comandado pelo VEE Pro.

Material Utilizado e Programas:

Base mecénica com haste e motores, para elevagéo e rotacdo da haste.
Microcontrolador PIC 16F877A da Microchip

Microcomputador

Acessorios Diversos

Microchip MPLAB IDE

SDCC

GPUtils

GPSim



Resultados e Discussao

Fonte para diodo Gunn
Dados os objetivos propostos e teminado o processo de confeccéo da fonte, foram obtidos os
resultados de ensaio relatados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados de ensaio da fonte para diodo Gunn.

Topico Valor Observacao

Excursdo de Vs(tensdo de saida) ~4,4V Sem carga

Potenciémetro Interno no Minimo 0V ~ 4,3V A meia carga (0,5A)
Potenciémetro Interno no Méximo 16,8V (ndo ha excurséo) Em vazio

Ajuste Efetuado 6,7V ~11,1V Em vazio

Ajuste Efetuado 6,3V ~10,7V A meia carga (0,5A)
Frequéncia de Oscilacéo 730Hz ~1750Hz Vs=7,0V Is =0,46A t=50%

Observando os resultados experimentais constatou-se que, quando o potencidmetro interno
RV4 (ver Figura 1) de ajuste de tensdo é colocado no minimo, tem-se um intervalo de valores de
amplitude com uma largura de aproximadamente 4,4V, o que era esperado, ja que a fonte deveria
apresentar a excursao de 4V (entre 8V e 12V). Quando colocado no maximo, o regulador de tensao
ficara totalmente “saturado” , fornecendo a tensdo maxima na saida da fonte.

Por motivos de teste e analise melhor analise das caracteristicas do diodo, o potenciémetro
interno RV4 foi ajustado de forma que o intervalo de tenséo ficasse entre 6,7V e 11,1V em vazio e
6,3V e 10,7V a meia carga.

A frequéncia de oscilagdo ficou com excursdo proxima a esperada, aceitavel para o projeto.
Ressalta-se que o importante é ser possivel definir a frequéncia de 1 kHz, necesséaria para a sintonia
de alguns equipamentos de medida.

Quando a fonte trabalha em estado de oscilacdo, modulacdo ON-OFF, devido a presenca de
capacitancias no circuito, algumas parasitas, a tensdo de saida apresenta uma leve distor¢do, com
forma semelhante a da curva de descarga de um capacitor. Contudo, quando a carga é conectada, a
forma de tensdo de saida fica quadrada, sem distor¢cdes consideraveis. Isto ocorre porque a carga
auxiliao “capacitor equivalente” a se descarregar.

Quando a fonte trabalha de forma a oscilar segundo um gerador externo, a tensédo de saida
acompanha os padrdes aplicados. A amplitude, por sua vez, ainda continua controlada pela fonte.

Automatizacdo de Ensaio de Antena

Levando-se em conta o tempo de trabalho reduzido em virtude deste trabalho ter sido
aprovado mais tarde e em decorréncia do projeto da fonte para o diodo Gunn ter sido iniciado
anteriormente ao inicio real deste, apenas algumas etapas foram concluidas. Porém, salienta-se que
as atividades continuardo até a conclusdo do protétipo, mesmo ap6s o periodo de vigéncia deste
trabalho de iniciagdo cientifica, caso seja necessario.

De forma resumida, as atividades realizadas podem ser expressas por:

Reabilitacdo da planta mecénica pré-existente;

reabilitacdo do hardware de controle e poténcia;

adequacao do hardware para a utilizacdo do microcontrolador PIC16F877A,;
reorganizacdo do cabeamento da planta;

reimplantacéo e reestruturacdo do cabeamento das placas, bem como seus conectores;
estudo da linguagem C;



e implementacdo de um algoritmo para controle da planta mecéanica (com base nos trabalhos
de graduacéo);

Estudando-se a situacdo dos materiais ja disponiveis de trabalhos de graduacdo de Cestari at
al (2002) e Souza at al (2003), constatou-se que tais materiais ainda estavam em condic¢Oes de
serem aproveitados, quanto a topologia adotada e quanto as informac6es dos circuitos eletrénicos
implementados.

Os motores de elevacdo e rotacdo do mastro foram testados e movimentaram o mastro de
forma adequada. Também os sensores comportaram-se corretamente quando acionados. Os circuitos
existentes também apresentaram-se funcionais e ainda correspondiam as necessidades. O modulo de
controle foi adaptado para receber o microcontrolador PIC, com apenas algumas alteracdes nas
trilhas da placa. O modulo de controle do motor de elevacdo foi devidamente testado e executou as
operagOes como esperado. O driver do motor-de-passo também funcionou corretamente.

Todo cabeamento existente foi reorganizado ou, eventualmente, substituido, resultando
numa soluc¢do visual e I6gica mais adequada para atender aos requisitos de interligacdo interna dos
circuitos e destes com a planta do prototipo, pois o cabeamento existente estava velho, oxidado e
desorganizado.

Seguindo as atividades, foi realizado um estudo estruturado sobre linguagem C para a
implementacdo dos programas a serem utilizados no microcontrolador. O estudo foi sucinto, com
objetivo de desenvolver a prética de programacgdo em C em um tempo relativamente curto, mas com
conhecimento necessario para implementar ou entender os programas de controle do
microcontrolador. Neste estudo, foi abordado desde a sintaxe até uma estruturacdo mais elaborada
da linguagem, como estrututras de decisao, lacos de repeti¢do, ponteiros, etc.

Um programa em linguagem C foi desenvolvido para controlar o mastro, de forma a tornar
possivel fazer com que o0 mastro suba, desca e seja rotacionado.

A comunicacao serial ainda ndo foi desenvolvida, contudo ja foram feitas algumas pesquisas
iniciais a respeito.

Por fim, para um melhor conhecimento da parte mecénica da planta, foram levantados os
dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Dados da parte mecanica da planta, referentes a altura e rotacdo do mastro.

Caracteristica Valor
Altura minima 2,20m
Altura maxima 3,00m
Rotagéo 360°
Deslocamento por pulso 0,75°

Erro de posicionamento desprezivel

Conclusoes

Quanto a fonte para diodo Gunn, atingiram-se 0s objetivos esperados, de forma que ela
possa ser utilizada como equipamento de trabalho no Laboratério de Altas Frequéncias e
Comunicacg6es. O diodo Gunn, por sua vez, operou corretamente quando alimentado pela fonte.

Quanto ao ensaio automatizado de antenas, pode-se dizer que, apesar do prazo ligeiramente
restrito, uma importante etapa dos objetivos gerais foi alcancada, sendo a de colocar o prototipo em
uma situacdo que pudesse ser utilizado. Por conseguinte, a parte que finaliza o projeto ainda
encontra-se pendente, mas em andamento.

Nota-se que o desenvolvimento do prot6tipo de ensaio automatizado de antenas, além de ser
um desenvolvimento de base para a planta externa de ensaio, ainda possibilitara que seja utilizado



em demonstracgdes a alunos e visitantes da Escola.
Em suma, os resultados, quanto as implementacbes, foram positivos e proximos aos
esperados.
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