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RESUMO

No centro de transmissdo de uma empresa de televisdo por satélite existe a
necessidade de apontar uma antena para diversas posi¢cdes orbitais com a maior
velocidade e praticidade possivel. Nesse caso especifico, baseado também em
conhecimentos profissionais adquiridos em um estagio feito através da FATEC-SP, o
sistema de posicionamento da antena em questao € motorizado, porém sem controle
remoto para um operador. Neste trabalho sera desenvolvido um circuito eletrénico
baseado no microcontrolador PIC18F4550 capaz de controlar uma antena motorizada.
Foi desenvolvido, além do circuito, uma programacao para controlar o sistema através
do microcontrolador e uma maquete para demonstracdo de seu funcionamento. Esse
sistema deve permitir ao usuario movimentar uma antena através de teclas indicando
direcéo, digitando um valor para cada posicao e selecionando uma posicao de azimuth
e elevacédo pré-definida, além de gravar novas posi¢des pré-definidas. O sistema de
controle foi desenvolvido e € capaz de guiar o usuario através da interface, receber
seus comandos, e enviar os comandos equivalentes para os drivers de controle. A
demonstracao do funcionamento com uso de maquete foi implementada, porém nao
foi possivel a realizacdo de testes mais apurados, uma vez que os drivers utilizados
ndo forneceram a poténcia minima necessaria para movimentar apropriadamente os
motores. No entanto, a operacao do sistema de controle foi considerada satisfatéria

pois seu funcionamento € independente da parte de movimentacdo dos motores.

Palavras-chave: Antena, eletrbnica, microcontroladores, programacao,

telecomunicagao.



ABSTRACT

In the broadcasting center of a satellite television company there is the need of pointing
a receiving antenna to many different orbital positions with as much speed and
practicality as possible. In this specific case, also based on professional knowledge
acquired in an internship done through FATEC-SP, the antenna position system is
motorized, but does not have a form of remote control. In this work an electronic circuit
based on the microcontroller PIC18F4550 capable of controlling an antenna such as
described was developed. For this extend, it was developed, beside the circuit, a
program (source code) to control the system through the microcontroller and a model
to demonstrate how the system works. This system allows the user to move the
antenna through keys indicating azimuth or elevation directions, by typing a new
position value and through selecting a previously recorded position of azimuth and
elevation, beside recording a new pre-defined position as desired. The controlling
system developed can guide the users through its interface, collect their commands
and send them to the correspondent motor driver. It was possible to implement the
demonstration using a model, but some specific tests were not performed due to a
power failure on the drives, However, the system operation was considered adequate

once it is not dependent on the driver neither the motor movement.

Palavras-chave: Antenna, eletronics, microcontroller, coding, telecommunication.
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1. Introducéo, objetivos e justificativas

De acordo com a ABTA, a Associacao Brasileira de Televisdo por Assinatura,
em abril de 2017 58.0% do mercado de televisdo por assinatura era composto de
clientes do chamado modelo DTH (Direct-to-Home, direto para casa) [1]. Esse modelo
consiste na transmissao via satélite do conteudo televisivo contratado, que é captado
por antenas de recepcao instaladas nas casas dos clientes.

Apesar do mercado de televisdo por assinatura vir apresentando uma queda
pequena desde 2015, em comparag¢do com o crescimento constante desde seu inicio
de atividades no pais e do crescimento de 100% entre 2010 e 2014, as empresas de
televisdo Oi e Sky Brasil, ambas de DTH, apresentaram crescimento em sua base de
assinantes em 2017, respectivamente de 15,73% e 2,09% [2].

Além de utiliz&-los na transmissdo, empresas de DTH também recebem o sinal
dos canais que integram seus pacotes através de satélites geoestaciondrios. Para
captar esses sinais, elas possuem inumeras antenas parabodlicas de recepcéo
dispostas em patios, cada uma apontada para um satélite em uma posicao especifica
da 6rbita terrestre.

Segundo Kraus [3], “uma antena de radio pode ser definida como uma estrutura
associada com a regido de transicdo entre uma onda guiada e uma onda no espago
livre, ou vice-versa”. Neste trabalho, a palavra antena sera usada para referenciar todo
0 conjunto da estrutura de sustentacado, sistema de apontamento, prato refletor e
amplificador de baixo ruido, o equipamento que efetivamente capta o sinal. Esse
amplificador é conectado em um cabo coaxial que transmite o sinal para os
equipamentos que irdo distribui-lo, trata-lo ou analisa-lo.

De modo geral, 0 apontamento dessas antenas € feito por um sistema mecanico
gue precisa ser ajustado manualmente por um operador e deve ser realizado de modo
que a captacdo do sinal seja a melhor possivel. Para tal, é utilizado também um
equipamento chamado analisador de espectro, que permite visualizar a intensidade
do sinal em relagéo a frequéncia, como os fabricados pela Hewlett-Packard, além do
auxilio de uma bussola e transferidor.

O processo de apontamento costuma ser realizado por duas pessoas: uma
movimentando a antena no eixo azimutal ou de elevagdo ao ar livre e a outra

acompanhando a intensidade do sinal com o analisador de espectro de dentro de um
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prédio. Estes dois eixos, azimutal e de elevacdo sdo respectivamente a rotacdo num
eixo perpendicular ao plano da Terra e o medido a partir do plano/solo da Terra, como
ilustrado na Figura 1, em inglés azimuth (eixo azimutal) e elevation (eixo de elevagé&o).

Elevation

Figura 1 - Apontamento de uma antena [4].

7z

Esta operagédo nédo é realizada com frequéncia no dia-a-dia, mas apenas na
instalacdo das antenas, quando satélites sdo desativados ou quando canais
especificos mudam de satélite. Entretanto, no caso de defeitos nos equipamentos que
ficam na antena ou no caso de manutencdes peridédicas nas antenas em operacao é
necessario ter uma antena reserva que serd apontada para o satélite em questéo.
Esta antena reserva deve permitir apontamento para qualquer satélite utilizado, e no
caso de emergéncias, com a maior velocidade possivel, uma vez que a
indisponibilidade do sinal pode gerar perdas para a empresa. Por isso, em geral, essa
antena reserva possui um sistema de apontamento motorizado.

Assim, o0 objetivo do presente trabalho é desenvolver um sistema que permita
controlar a distancia através de cabos uma antena motorizada de recepc¢ao de sinais
de satélite, justificado uma vez que isso facilitara consideravelmente a operacdo das
mesmas e agilizara o processo em caso de emergéncia, além de permitir a operacao
por apenas um operador dentro do prédio, o que elimina preocupacbes com as

condicdes climaticas.
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Sao objetivos especificos deste trabalho:
a) Desenvolver um circuito eletronico para envio de sinais de controle dos
motores;
b) Implementar, via microcontrolador, metodologia de operacdo dos controles,
interfaces de controle das posi¢coées, modos de movimentag&o e outros;
C) Projetar uma estrutura de demonstragédo do sistema com o suporte de uma
antena de médio porte e pontos de fixacdo de motores e eixos;

d) Avaliar o desempenho do conjunto quando parado ou em movimentacao.

Este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:
1) Introducéo Teorica, descrevendo o funcionamento de um centro de transmissao
de televisédo por satélite e o funcionamento basico da operacédo de suas antenas de
recepgao.
2) Metodologia, materiais e ferramentas, elaborando os métodos utilizados na
elaboracao desse trabalho, além dos materiais e ferramentas utilizados.
3) Desenvolvimento, onde sdo explicados os mecanismos desenvolvidos.
4) Resultados.
5) Andlise dos custos do circuito de controle desenvolvido.

6) Conclusbes e trabalhos futuros.
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2. Introducéo tedrica

Nesse capitulo sdo apresentados conceitos basicos de televisdo por satélite e

do principal componente do projeto, o0 microcontrolador PIC18F4550.

2.2 A empresa de televisdo por satélite e seu modus operandi

Dentre as modalidades do negdcio de televisdo por assinatura existe aquela em
que a transmissao é realizada por satélite, utilizando sinais de radiofrequéncia. Este é
um modelo de negdécio no qual o cliente capta o sinal de determinada empresa através
de uma antena parabdlica instalada em sua casa e tem acesso aos diversos canais
transmitidos naquele sinal abrindo-o em um receptor. A assinatura desse servico inclui
a habilitacdo necesséaria para visualizar esses canais mediante ao pagamento de
mensalidades. O conjunto de antena-receptor em geral é fornecido ao cliente pela
empresa por comodato.

As empresas que atuam nesse segmento possuem centros de transmissao onde
séo realizados 0s processos necessarios para transmitir o sinal para o cliente. Um
centro de transmissdo comum realiza basicamente 0s seguintes processos para
realizar sua funcdo: captacdo de sinal, tratamento de video e transmissdo. Estes

processos sao representados esquematicamente na Figura 2 e detalhados a seguir.

a) Captacdao de sinal: o sinal que a empresa disponibiliza para os clientes contém
determinados canais que sdo gerados em outro lugar por produtoras de conteudo.
Para estes serem retransmitidos por uma empresa de televisdo por assinatura é
necessario antes captar o sinal de cada um. Esses canais podem ser transmitidos
pelas suas geradoras através de alguns meios, como fibra Optica, transmissao
terrestre, ou por transmisséao via satélite. No caso dessa Ultima forma a empresa de
televisédo recebe os canais utilizando antenas de recepg¢éo. Essas antenas captam o
sinal do espaco e o transmitem via cabo até um receptor, que o demodula e decodifica

0S sinais.
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b) Tratamento de video: pode incluir uma série de outros processos, como a

insercdo de contetdos da empresa (logo, menus, etc.), compressao de video (para
gue mais canais possam ser enviados em um mesmo sinal de capacidade de banda
limitada), e multiplexacdo, que une os audios e videos de diversos canais em um

mesmo sinal.

C) Transmissao: os sinais de videos tratados em geral sdo sinais digitais, que
precisam ser modulados em sinais de radiofrequéncia para serem transmitidos.
Dependendo dos equipamentos utilizados na modulacdo e da faixa de frequéncia
utilizada pela empresa, ainda € necesséario transladar esse sinal para outras
frequéncias. O sinal modulado entdo tem sua poténcia amplificada e é transmitido
para um outro satélite através da antena de transmissao. O satélite é responsavel por

retransmitir o sinal da empresa de televisdo para todo territério em que estdo os

clientes.
Satélite
Casa do cliente
Antenas Tratamento L
de recepcédo de video Amplificacad Receptor
A i
Receptores Modulacio Antena de Antena j
prafissionais ’ transmissao de recepcdo
A
Centro de transmissao
»| Satélite

Figura 2 - Cadeia de operacfes de uma empresa de transmisséo de televisao
DTH.
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2.3 Antenas de recepcéo

A fase de captacao de sinal envolve diversos canais, que sdo transmitidos pelas
produtoras através de diversos satélites localizados em posic¢des diferentes da érbita
terrestre. E necessario ter uma antena de recepcdo apontada para cada satélite
envolvido. No caso em que esse trabalho é baseado séo utilizadas 25 antenas

parabdlicas de recepc¢do dispostas em um patio, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Um pétio de antenas de recepcéao.

Essas antenas trabalham recebendo sinais que trafegam na chamada banda C,
que segundo o IEEE compreende as faixas de frequéncia entre 4GHz e 8GHz [5].
Esses sinais podem se propagar com polarizagao circular ou ortogonal, caso no qual
podem ser transmitidos dois sinais distintos ao mesmo tempo: um vertical e um
horizontal.

A parabola das antenas tem a fungéo de refletir e concentrar o sinal para que ele
seja efetivamente captado por um conversor de baixo ruido, o LNB (low noise block-
downconverter). Esse equipamento € conectado a um receptor através de um cabo

coaxial e suspenso sobre o centro da pardbola com um conjunto chamado de
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“alimentador”, como mostrado na Figura 4. O LNB tem a funcdo de amplificar a
poténcia do sinal e transladar sua frequéncia gerando o menor ruido possivel para

gue os receptores possam decodifica-lo.

Figura 4 - LNBs horizontal e vertical conectados a um alimentador.

Em geral, essas antenas podem ter 4,5 metros de diametro, e todo o conjunto
de antena e pedestal pode pesar cerca de 2500 kg [6].

Essas antenas possuem um sistema de apontamento mecéanico, que utiliza
arranjos de porcas e roscas ajustados manualmente, como mostrado na Figura 5.
Esses sistemas foram feitos para ficarem fixos por longos periodos de tempo, uma
vez que os satélites para 0s quais as antenas estdo apontadas sao geoestacionarios,
se mantendo fixos em um ponto da érbita da terra, além de terem longa vida til. Pela
natureza mecanica, sdo demorados para apontar e requerem esforco fisico, além do
acompanhamento do nivel de sinal com a utilizacdo de um analisador de espectro.

Para apontar uma antena € necessario movimentar sua parabola nos eixos
vertical e horizontal tendo-se em mente a posi¢éo orbital do satélite, o que em geral
requer o auxilio de uma bussola e transferidor. No caso de sinais de propagacgéo
ortogonal ainda é necessario ajustar a polarizacdo do LNB para que estes estejam
alinhados com os sinais vertical e horizontal.
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Figura 5 - Sistemas de apontamento mecanicos.

Se tratando do negdcio de televisdo por assinatura, garantir a entrega de sinal
para os clientes é essencial e qualquer problema nas antenas de recepc¢ao pode gerar
perdas para a empresa. Por isto, as empresas devem dispor de antenas reservas
prontas para receber o sinal de qualquer um dos satélites utilizados. Além disso, a
realizacdo de manutencdes preventivas periddicas e que requerem gue a antena saia
de funcionamento também torna necessério o uso de antenas reserva.

No caso da empresa estudada sao utilizadas duas antenas reserva, das marcas
Andrew e Scientific Atlanta, que serdo chamadas respectivamente de A e B, para as
vinte e cinco antenas em funcionamento. A antena A é utilizada para sinais de
propagacéo ortogonal e a B para sinais de propagacao circular. Essas antenas podem

ser vistas na Figura 6.
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Figura 6 - Antenas Ae B .

No caso de emergéncias, para que a interrupcao da transmissao do sinal seja a
menor possivel € necessario que o apontamento da antena reserva seja feito com
rapidez, por isso, em vez do sistema mecanico, as antenas reserva sao equipadas
com motores controlados que movem suas parabolas nos eixos vertical e horizontal,

como visto na Figura 7.

Figura 7 - Sistemas de posicionamento motorizados.
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O posicionamento da antena A é controlado por um equipamento chamado
APC-100, um controlador de antenas programavel, localizado dentro do prédio do
centro de transmissdo. Com esse equipamento, € possivel para o usuario controlar
manualmente a parabola nos eixos vertical e horizontal e girar o conjunto do
alimentador em cerca de 150°, através de um teclado e display de LCD. Também é
possivel armazenar via comunicacao serial posicdes pré-definidas que contenham
informacBes como o home do satélite e posicionamento, segundo os quais o APC-100
pode realizar o apontamento automatico. Em ambos os casos é necessario o
acompanhamento com um analisador de espectro para verificar se o sinal esta sendo
recebido de forma correta.

O APC-100 reconhece e informa a movimentacao e posicdo da antena Andrew
atraves de transformadores elétricos (resolvers) em seus motores. Esse equipamento
pode ser adquirido por US$ 2600 [7].

O posicionamento da antena B € feito por botdes ligados a contatoras e relés em
sua base e dentro de um painel, que controlam o acionamento dos motores, conforme

mostrado na Figura 8.

A B C
Figura 8 - BotBes de controle (A), que acionam conjuntos de contatoras e relés
(BeC)

Os sinais captados por essas antenas chegam dentro do prédio do centro de
transmissao através de cabos RG-11, cerca de 60 metros, e sdo roteados por uma
matriz para diversos equipamentos, incluindo um analisador de espectro para

monitorar o sinal.
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2.4 Microcontrolador PIC18F4550 [8]

Um microcontrolador é a unido de diversos dispositivos em um anico chip, como
por exemplo: microprocessador, oscilador, memoéria RAM, memdrias de programa e
etc. Diferente dos microprocessadores, possuem capacidade de memoria
considerada baixa se comparados com produtos mais complexos, como por exemplo
um computador. Porém, para projetos na area académica e de automacgao simples,
sua capacidade é mais que suficiente. Seus componentes internos, facilidade e
flexibilidade para a ligacéo a periféricos foram uma revolugdo na indastria. Placas que
antes eram grandes e robustas, puderam diminuir o seu tamanho e aumentar a
eficiéncia do produto eletrénico. Microcontroladores estao presentes em quase todos
0s produtos eletrbnicos na atualidade.

O Microcontrolador usado neste projeto é o PIC18F4550. O PIC é uma linha de
microcontroladores fabricados pela MICROCHIP. Existem basicamente quatro
familias de PICs diferenciadas pelo tamanho da palavra de memdria de programa: 12,
14,16 e 32 bits, e possuem uma arquitetura interna do tipo Harvard. A diferenca entre
essa arquitetura e as tradicionais, do tipo Von-Neumann, é que ela possui um
barramento para o programa e outro para os dados, diferente da arquitetura tradicional
em que um barramento é tanto de dados como de endereco. A letra F (PIC18F4550)
identifica que o microcontrolador em questao utiliza a tecnologia FLASH, ou seja, pode
ser regravado. Outra caracteristica importante da arquitetura PIC reside na
semelhanca e compatibilidade entre os diversos microcontroladores membros de sua
familia. Isto facilita grandemente a migracao de microcontrolador para outro, bastando
mudar, em alguns casos, apenas alguns comandos no programa, pois partes dos
registradores internos néo diferem muito entre si.

O PIC utilizado possui 40 pinos, como mostrado na Figura 9, alguns com
funcionalidades especificas, como alimentagéo, e outros que podem ser configurados
como entradas ou saidas de dados, agrupados em 5 grupos chamados de PORT’s:
RA, RB, RC, RD e RE.
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— AN
MCLR/VFP/RE3 — [ 1 40 [] =—— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO ~—[] 2 39 [1 =—— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =——=[]3 38 [1 =—— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF ~—[] 4 37 [ =—— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ =—=[] 5 36 [1 =— RB3/AN9/CCP2{)VPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCY =—=[] 6 35 [1 =—— RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =-—=[]7 34 [] =<— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP =—[] 8 0o 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP <~—[] 9 eo 32 [0 ~— VoD
RE2/AN7/OESPP =——[] 10 F & 31 [0 =——Vss
Voo —=[] 11 W © 30 [ =— RD7/SPP7/P1D
Vss — =012 0O 29 [] < RD6/SPP6/P1C
OSC1/CLKI —=[] 13 oo 28 [1 =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =——[] 14 27 1 =—— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =—[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SlI/CCP2/UCE -~—[] 16 25 [1 =—— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—=[] 17 24 [1 =— RC5/D+/VP
Vuse =—[] 18 23 [] «=— RC4/D-/VM
RDO/SPP0 =—=[] 19 22 [1 «—— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =——— RD2/SPP2

Figura 9 - Pinagem do PIC18F4550 [8].

O PIC18F4550 vem com diversas funcionalidades internas controladas por
registradores pré-definidos e descritos em seu datasheet®, entre essas
funcionalidades estdo a memoria EEPROM, interrupcdes, temporizadores,
comparadores e conversores. Os principais elementos do PIC18F4550 utilizados
nesse trabalho foram sua memoria EEPROM, mdédulo conversor de analdgico para
digital e interrupgéo.

2.4.2 Recursos internos do PIC utilizados nesse projeto [8]

a) Memoéria EEPROM

Além da memdria para dados e programa, o PIC18F4550 possui uma memoaria
EEPROM (electrically erasable programmable read-only memory). A EEPROM € uma
memoria nao-volatil separada da memoria de programa e de dados, e € usada para
armazenar dados a longo prazo.

No caso do PIC18F4550, a memédria EEPROM possui 256 bytes de espaco, ou
seja, 256 enderecos de memaria capazes de armazenar informacdes de 8 bits.

Segundo seu datasheet, o PIC18F4550 possui registradores que comandam a

gravacao e leitura de dados na memaoria EEPROM, porém, no desenvolvimento deste
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trabalho utilizou-se funcfes disponiveis na biblioteca do compilador utilizado, que

facilitam seu uso.

b) Modulo de converséo analégico-digital

O PIC18F4550 possui um modulo conversor de analdgico para digital de 10 bits
de resolugcdo com 13 canais de entrada. Esse moédulo é controlado por cinco
registradores: ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCON1 e ADCON2.

Como o resultado da conversédo possui 10 bits um registrador de 1 byte ndo é
suficiente para armazené-lo, por isso os bits mais significativos do resultado sdo
registrados em ADRESH e os menos significativos em ADRESL.

A Figura 10 mostra os bits do registrador ADCONO, que seleciona o canal a ser

utilizado e o estado do mdédulo conversor:

REGISTER 21-1: ADCONO: A/D CONTROL REGISTER 0

uU-0 U-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— | — | cHss | cHs2 | cHst | cCHso | GODONE | ADON
bit 7 bit 0

Figura 10 — Registrador ADCONO do PIC18F4550 [8].

Os bits 7 e 6 ndo séao utilizados. A combinacéo dos bits 5-2 (CHS3-CHSO0) indica
qgual dos 13 canais € utilizado para realizar a conversao em determinado instante. Por
exemplo: esses bits serem setados como 0000 seleciona o canal 0 (pino ANO) como
entrada do valor que sera convertido, e 1100 seleciona o canal 12 (pino AN12).

O bit 0 (ADON) indica se 0 médulo conversor esta ativo (1) ou ndo (0). Quando
0 conversor esta ativo o bit 1 (GO/DONE) indica se a conversao esta sendo realizada
(1) ou néo (0).

A Figura 11 apresenta o registrador ADCON1, que seleciona as entradas de

tensdo de referéncia e quais canais estarao configurados como entrada analdgica:
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REGISTER 21-2: ADCONT1: A/D CONTROL REGISTER 1

u-0 u-0 R/W-0 R/W-0 rw-o(" rw( rw() rw()
= \ = | vcFGo | VvcFGo | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 bit 0

Figura 11 — Registrador ADCONL1 do PIC18F4550 [8].

Os bits 7 e 6 ndo séao utilizados. O bit 5 (VCFGO) seleciona a tensao de referéncia
de fundo de escala, quando é setado como 1, essa tenséo é a aplicada ao pino AN2
(Vref-), e quando 0 é o terra conectado ao PIC (VSS). O bit 4 (VCFGO) seleciona a
tensdo de referéncia do topo da escala, quando 1 essa € a tensdo aplicada ao pino
AN3 (Vref+) e quando 1 é a tensdo de alimentagdo do PIC (VDD).

Os bits 3-0 (PCFG3-PCFGO0) selecionam quais canais estardo configurados
como entrada analdgica ou como pinos entrada-saida digital comuns, de acordo com
a Tabela 1.

PCFG3:
PCFGOD

oooo
0oo1
0010
0011
0100
0101
0110

0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

D|0(0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|>|>| >| AN12

olo|g|o|o|o|o|o|o|o|o|0|=| == = AN11

olo|o|o|o|o|o| 0| Oo|Oo|O|» || > > | AN10

o|o(o|o|o|o|o|o|O|O|»|>| > > > >»| AN9

olo|g|o|o|o|o|o| g|®|=|>|=|»|=| =| ANS

o|o(o|o|o|lo|o| o =|»|> > > > >| ANT

o|o(o|(o|o|o|g|»| »|(>|=|=| = »|»| = ANG

o|o(o|(o|o|g|®|®»| =|=|(=|=|>|=|=| = AN5

o|o(o|o|o(® ||| > > > > | AN

O|I0(0|0|® (> > P > |» > > > > > | AN3

g|io(g|(=|= = >» > > >l > > > > = AN2

olo|=|®|=|=|>>| =|=|=|=|>|>|>]| =| AN1
olr|le|elrlele el el == | ANO

Tabela 1 — Tabela descrevendo as possiveis combinacfes dos bits 3-0 do
registrador ADCONL1 [8].

A Figura 12 apresenta o registrador ADCONZ2, responsavel pelo formato de saida

do resultado, tempo de aquisi¢céo e clock de conversao:
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REGISTER 21-3: ADCON2: A/D CONTROL REGISTER 2

RW-0 U-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
ADFM_ |  — [ AcQr2 [ AcQTt | AcQT0 | ADCS2 | ADCS1 | ADCSO
bit 7 bit 0

Figura 12 — Registrador ADCON2 do PIC18F4550 [8].

O bit 7 (ADFM) seleciona o formato de registro do valor de 10 bits nos 16 bits
dos registradores ADRESH e ADRESL. Quando 1, o resultado € justificado a direita
(ADRESH: 000000XX e ADRESL:XXXXXXXX), e quando 0, a esquerda (ADRESL.:
XXXXXXXX e ADRESL: XX000000).

O bit 6 ndo é utilizado. Os bits 5-3 (ACQT2-ACQTO0) definem o tempo de
aquisicao, 111 = 20 TAD e 000 = 0 TAD, por exemplo. Os bits 2-0 (ADSC2-ADCSO0)
definem o clock de converséo, 111 seleciona o clock derivado do oscilador RC do
conversor A/D e 010 utiliza FOSC/32.

C) Interrupcgéo

O PIC18F4550 possui multiplas fontes de interrupcéo e a funcéo de estrutura-
las em diferentes niveis de prioridade. H& dez registradores utilizados para controlar
o funcionamento das interrup¢cdes do PIC18F4550: RCON, INTCON, INTCON2,
INTCONS3, PIR1, PIR2, PIE1, PIE2, IPR1, IPR2.8

Cada fonte de interrupcdo possui basicamente trés bits para controlar seu
funcionamento: um bit de indicacdo (flag), um bit de ativacdo (enable) e um bit de
prioridade.

A Figura 13 apresenta o registrador RCON:

REGISTER 4-1: RCOMN: RESET CONTROL REGISTER

RAW-0 Rw-1T U-0 RAW-1 R-1 R-1 RAW-0fE] RAWN-0
PEN | seoren | — | A | ™ | ® | Pom | ®Om
bit 7 kit 0

Figura 13 — Registrador RCON do PIC18F4550 [8].
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Este registrador € responsavel pelas func¢des de reset do PIC, e em relacdo
a funcéo de interrupcdo apenas seu bit 7 é relevante: o bit IPEN. Em estado 1 esse
bit habilita a funcéo de prioridade para as interrupcodes, e em estado 0 a desabilita.

A Figura 14 mostra o registrador INTCON, que contém varios bits de indicacéao,

ativacao e prioridade:

REGISTER 9-1: INTCON: INTERRUPT CONTROL REGISTER

R/AW-0 RW-0 RW-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-x
GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF(Y
bit 7 bit 0

Figura 14 - Registrador INTCON do PIC18F4550 [8].

Quando IPEN = 0, o bit 7 habilita (1) ou desabilita (0) as interrupcdes
globalmente, e quando IPEN = 1, ele habilita ou ndo apenas as interrupgdes de alta
prioridade.

Quando IPEN = 0, o bit 6 habilita (1) ou desabilita (0) as interrupcdes por
periféricos, e quando IPEN = 1, ele habilita ou ndo apenas as interrup¢cdes de baixa
prioridade.

O bit 5 habilita (1) ou n&o (0) a interrupcao devido ao acionamento do TMRO, que
€ uma das funcdes de temporizador do PIC18F4550. O bit 4 habilita (1) ou ndo (0) a
interrupcdo externa no pino RBO do PIC18F4550, chamada de interrupcao INTO. O bit
3 habilita (1) ou n&o (0) a funcao de interrupcao por mudanca de estado nos pinos RB
do PIC.

Os bits 2-0 sdo os bits de indicacdo que uma interrupcdo ocorreu,
respectivamente, devido ao TMRO, ao INTO ou a mudanca de estado nos PORTs RB.

Na Figura 15 sdo apresentados os bits do registrador INTCONZ2.

REGISTER 9-2: INTCON2: INTERRUPT CONTROL REGISTER 2

RW-1 AAW-1 RW-1 RIW-1 U-0 AMW-1 U-0 RW-1
RBPU | INTEDGO | INTEDG1 | NTEDG2 | — | TMror | — | Rer
bit 7 bit 0

Figura 15 — Registrador INTCON2 do PIC18F4550 [8].
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Bit 3 e bit 1 n&o sao utilizados. O bit 7 habilita (0) uma funcionalidade dos
pinos RB, que sédo os pull-up internos, circuitos que facilitam a utilizacdo dos pinos
como entrada de sinal. Os bits 6-4 definem a interrupcdo nos pinos RB0O-RB2 como
para acontecer na borda de subida ou descida dos pulsos. E os bits 2 e 0 definem a
prioridade das interrupgées do TMRO e dos pinos RB.

E por ultimo, o registrador INTCONS3 na Figura 16.

REGISTER 9-3: INTCON3: INTERRUPT CONTROL REGISTER 3

R/W-1 RAW-1 U-0 RAWN-0 R/W-0 u-0 R/W-0 RW-0
INT2IP [ INTIP | — | INT2E | INTUE | — | INT2IF | INTWF
bit 7 bit 0

Figura 16 — Registrador INTCON3 do PIC18F4550 [8].

Os bits 2 e 5 ndo séo utilizados. Os bits 7 e 6 definem a prioridade das
interrupcdes externas respectivamente nos pinos RB2 e RB1 (1 para alta e O para
baixa) e os bits 4 e 3 habilitam (1) ou desabilitam essas interrupcdes. Os bits 1 e 0
sao os indicadores de que essas interrupcdes ocorreram (1) ou néo (0).

Os registradores PIR e PIE sao, respectivamente, relativos aos indicadores e
habilitadores das interrupc¢des de periféricos. Sao utilizados em conjunto com modulos

do PIC como comparadores e temporizados e ndo sdo configurados nesse trabalho.
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3. Metodologia, materiais e ferramentas

Neste capitulo seréo discutidos os métodos utilizados na elaborac&o do trabalho,

bem como os componentes e ferramentas.

3.2 Descricdo da empresa-modelo e motivagdes

Como visto, no centro de transmissdo estudado para o desenvolvimento
deste trabalho, ha 25 antenas de recepcdo em funcionamento e que utilizam
apontamento mecanico, para apenas duas antenas reserva com apontamento
motorizado, as antenas A e B. O apontamento motorizado permite maior agilidade e
praticidade, que € imprescindivel no caso de emergéncias e muito Util nos casos em
que seu acionamento é planejado, porém apenas o modelo da antena A permite o
controle remoto.

Na situacao atual, para realizar o apontamento da antena B € necessario que um
operador figue em sua base, fora do prédio do centro de transmissdes, utilizando uma
bussola e transferidor para verificar a posi¢do, e um segundo operador fique dentro
do prédio utilizando um analisador de espectro. Esse analisador é alimentado pelo
conversor de baixo ruido da antena para monitorar a chegada do sinal e indicar para
0 primeiro em que posicdo o sinal estd melhor através de radios. Dentro do prédio ha
equipamentos que alimentam o conversor e distribuem o sinal para o analisador e
outros equipamentos.

O apontamento poderia ser realizado por apenas um operador. Mas para isso,
simplificadamente, ele precisaria subir na antena, retirar os cabos que vao para dentro
do prédio, colocar cabos novos que cheguem a base da antena e utilizar um analisador
de espectro portatil, um divisor de radio-frequéncia e uma fonte de tensdo para
alimentar o conversor de baixo ruido que integra a antena. Isso, além do trabalho
excessivo e demorado, ndo poderia ser realizado em tempo chuvoso. Implementar
uma controladora similar a existente na antena A facilitaria consideravelmente a
operacéo, eliminando a preocupacdo com a condicdo climética e a necessidade do

uso de bussola e transferidor.
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Além disso, no caso de problemas com 0s equipamentos em uma antena
em operacdo, a antena de reserva devera ser rapidamente movimentada para a
posicdo da antena que apresentou defeito, reduzindo ao maximo o tempo de corte do
sinal. Uma vez que o sistema de movimentacdo da antena € motorizado, esta pode
ser direcionada a distancia, permitindo, portanto que o mesmo operador pode tanto
movimentar a antena quanto analisar o sinal sendo recebido, aumentando a eficiéncia
na recuperacao da transmissao, além de eliminar o tempo de deslocamento até a

antena e da verificacdo da posicéao.

Este sistema devera ter como caracteristicas:

a) Possibilitar o controle nos eixos vertical e horizontal, informando a
posicdo com precisdo de pelo menos 1° e em tempo real.

b) Gravar posicoes e nomes de satélites e realizar o apontamento
automatico a partir deles.

C) Ter interface amigavel ao operador.

d) Ter baixo custo.

3.3 Metodologia de operacéo e metodologia de desenvolvimento

Se tratando de um equipamento a ser utilizado por um operador, o inicio deste
projeto foi a elaboracdo de um fluxograma indicando como o0 equipamento seria
utilizado, a partir do qual foram elaborados os fluxogramas mais detalhados das
funcdes que o equipamento realizaria.

O circuito foi montado na ferramenta de simulacao, como por exemplo o Proteus
® (Figura 17) e a programacao foi feita por etapas, primeiro fazendo os programas
que utilizam cada parte do circuito separadamente e depois o programa que utiliza

todas essas func¢des para que o sistema de controle funcione.
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Figura 17 - Simulacao do circuito projetado.

Quando possivel, as etapas individuais da programacdo foram inseridas no
programa principal como sub-rotinas, funcdes declaradas antes do inicio do programa
e que podem ser chamadas quando necessario.

Em especial nos momentos em que ocorre a gravacdo da memoéria EEPROM a
ferramenta Debugger do simulador foi utilizada, ela permite que se acompanhe linha
a linha a simulacéo do programa carregado a0 mesmo tempo em que se monitora a
memoéria EEPROM simulada do microcontrolador, como mostrado na Figura 18. Para
utilizar essa funcao € necessario carregar no microcontrolador da simulacdo o arquivo

de extenséo .COFF (Common Object File Format) gerado pelo compilador.



Eeprom_writerloat(4, sati.az);

Sati.az—Eeprom Read_F1oat(d);

Eeprom_writeFloat(0, sat2.az);

sat2. az=eeprom_Read_Float(0);

preseti.az=eeprom_Read_Float(1z);
floattostr(satl.az, a);
Led_out( 1, 1, a);
floattostrisatz.az, b);
Led_out( 2, 1, b);
floattostr(preseti.az, c);
Led_out( 3, 1, €3
Led_Out( 4, 1, preseti.sat);
delay_ms(250);
-------- // Led_cmd(_LCD_CLEAR);
preseti.az=presetl.az+1.5;
£atl.az=:satl.az+10.5;
sat2.az=sat2.az+100.5;

BTN

Eeprom_writerloat(12, preseri.az);
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PIC18 CPU EPROM Memory - U1

D €€ 28 @3|F FF FF FF|00 00 00 81

FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF
FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF
FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF
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FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF
FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF
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FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF
FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF
FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF
FF FF FF FF|FF FF FF FF|FF FF FF FF

FF FF FF|FF FF FF FF

Figura 18 - Simulacdo da meméria EEPROM.

hY

Paralelamente a simulacdo e elaboracdo dos programas foi realizada a

montagem em matriz de contatos do circuito e, posteriormente, os testes em bancada

utilizando os componentes fisicos, conforme pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 - Montagem do sistema para testes em bancada.

Nessa fase foi utilizado o gravador PIC PICkit 3 e sua fungéo de gravacdo ICSP

(in-circuit serial programming), que nao requer que o PIC seja retirado do circuito para

ser gravado. Também foi gerado o layout da placa de circuito impresso, como visto na

Figura 20.
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Figura 20 - Layout da placa de circuito impresso feito em software, como por
exemplo o ARES ®.
O fotolito pronto para impressao da placa do teclado pode ser encontrado no
Apéndice D, e o da placa principal pode ser encontrado no Apéndice F. Ambos podem

ser vistos na Figura 21 e a montagem pratica das placas na Figura 22.
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Tecl ado ° ° Placa Principal °
B)

Figura 21 - Fotolito (fora de escala, com indicagao de componentes e nao

espelhado) das placas do teclado (A) e PIC (B).
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Figura 22 - Montagem das placas

3.4 Materiais, componentes e ferramentas

Nesta secdo serdo apresentados 0s materiais, componentes e ferramentas

utilizados.

3.4.2 Motor de passo [9]

Os Motores de Passo sdo dispositivos eletromecanicos que convertem pulsos
elétricos em movimento, rotacionando o eixo do motor em pequenos incrementos
angulares, denominados “passos”, quando pulsos elétricos sdo aplicados em uma
sequéncia especifica em seus terminais. A rotacdo desses motores € diretamente
relacionada aos pulsos elétricos recebidos, assim como a direcdo em que 0 motor
gira. Um motor de passo pode ser uma boa escolha em aplicagbes em que €
necessario controlar fatores como: angulo de rotacdo, velocidade, posicdo e
sincronismo. O ponto forte de um motor de passo, no entanto ndo é a sua forca, nem
capacidade de desenvolver altas velocidades, e sim a possibilidade de controlar seus

movimentos de forma precisa.
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O motor de passo foi escolhido para a demonstragdo do circuito
desenvolvido neste trabalho por permitir um controle preciso e simples do angulo de
movimentacao através de pulsos e programado no microcontrolador.

O motor aplicado nesse projeto € um motor de passo AK23/15F6FN1.8 de passo
de 1,8° e sendo utilizado em ligac&o bipolar, ou seja, no esquema mostrado na Figura
21 nao sao utilizados os terminais branco e preto. Segundo o datasheet do motor [10],
a bobina do mesmo possui resisténcia de 2Q e, em ligacdo bipolar, ele deveria
consumir 8.82W (2.1 A x 4.2V). A resisténcia medida experimentalmente na bobina
do motor foi de 2.2 Q.

3.4.3 Driver TB6600 e fonte

Para controlar os motores de passo foi utilizado um driver da marca DRRobot
baseado no CI TB6600. Esse driver funciona com trés entradas digitais: EN, DIR e
STEP. A entrada DIR controla a direcdo em que o motor devera girar, a entrada STEP
€ 0 passo e a entrada EN controla a alimentacdo das bobinas do motor. [11]

Esse driver possui a fungao de micro-passo, que consiste em controlar a corrente
e tempo de pulso fornecido ao motor para que ele se movimente em fragdes de um
passo. Essa funcéo pode ser controlada através da combinacao de 3 chaves (S1, S2

e S3) de acordo com a Tabela 2.

Micro-
Pulsos/revolugao S1 S2 S3
passo
- - 1 1 1
1 200 1 1 0
2/A 400 1 0 1
2/B 400 0 1 1
4 800 1 0 0
8 1600 0 1 0
16 3200 0 0 1
32 6400 0 0 0

Tabela 2 - Configuracdo de micropassos [11].
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A diminuicdo do grau do passo causa perda do torque de movimentacao do
motor.
Sua alimentacdo é de 9 V a 42 V e corrente de saida de até 3,5A, que pode ser

controlada atras de 3 chaves (S4, S5 e S6) de acordo com a Tabela 3.

Corrente s4 S5 s6

(A)
0,5 1 1 1
1,0 1 0 1
15 1 1 0
2,0 1 0 0
2,5 0 1 1
2,8 0 0 1
3,0 0 1 0
3,5 0 0 0

Tabela 3 - Configuragéo de corrente [11].

3.4.4 Display de LCD 20x4

O display de LCD utilizado no projeto foi o 2004A, com capacidade para 20
caracteres dispostos em 4 linhas, entrada de dados de 4 ou 8 bits e LED de fundo, o
chamado backlight [12].

3.45 Softwares

Nesta secdo sao apresentados os softwares utilizados para simulagdo e

programacao.

3.4.5.2 Compilador
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A programacéo deste trabalho foi escrita em linguagem C embarcada e para
gerar o arquivo em linha de comando foi utilizado um compilador especifico para PIC,
como por exemplo o MikroC ®.

Primeiramente, é preciso entender que a linguagem dos processadores,
incluindo os microcontroladores, é o codigo de maquina. Se o programador
necessitasse desenvolver seu programa nessa linguagem, sua tarefa seria
extremamente ardua. Observando a dificuldade empregada, desenvolveu-se uma
linguagem chamada de Assembly, que nada mais € do que a representacdo das acdes
da linguagem de cddigo de maquinas em mneumadnicos, ou seja, abreviacdes de
termos usuais das operacoes efetuadas pelo comando em cdodigo de maquina.

Porém, ainda que tenha facilitado exponencialmente a programacdo, a
linguagem Assembly é considerada de baixo nivel, ou seja, ndo possui nenhum
comando, instrucdo ou funcédo além daqueles definidos no conjunto de processador
utilizado. Isso implica em um trabalho extra do programador para desenvolver rotinas
e operacdes que ndo fazem parte do conjunto de instru¢cdes do processador,
produzindo, por conseguinte, programas muito extensos e complexos com um fluxo
muitas vezes dificil de ser seguido. Com a proposta de ser intermediadora entre o
codigo de maquina e o Assembly, foi criada a linguagem C. Visto que se trata de uma
programacao estruturada, onde o programa é divido em fun¢des especificas para
realizacdo de determinadas tarefas, programas de maior complexidade puderam ser
elaborados.

Um compilador nada mais € do que um tradutor da linguagem escrita pelo
programador, para o codigo de maquina. Essa traducdo pode ser direta, ou indireta,
ou seja, é feita a traducdo para a linguagem Assembly para posteriormente ser feita a
traducao para o cédigo de maquina.

Além de compilar as instrucdes descritas em C embarcado, o compilador dispbe
de uma biblioteca de funcdes pré-definidas para a utilizagéo na programacéo de PICs,
funcBes que envolvem conversao de variaveis, utilizacao de periféricos comuns (como
displays de LCD), e gravagdo em memarias.

Para gravar a programacao no microcontrolador foi utilizado o gravador PICKit
3, que pode ser utilizado em dispositivos das linhas PIC16F, PIC18F, dsPIC33f, PIC24
e PIC 32, e possui conexao USB e gravacao ICSP (in-circuit serial programming).
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3.4.5.3 Simulador

Foi utilizado um software de simulacdo e desenvolvimento de circuitos
eletrdnicos, que também permite o design de placas de circuito impresso, como por
exemplo o Proteus ®. Em especial, esse software é capaz de simular o funcionamento
de uma grande variedade de microcontroladores PIC utilizando um arquivo .HEX

gerado em uma compilacdo, além de simular a memodria EEPROM interna do PIC.
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4. Desenvolvimento

4.2 Maquete e acabamento

Além da montagem fisica do circuito, foi confeccionada uma maquete de antena
para demonstracdo do funcionamento do conjunto, com base, suporte e ligacdes para
os motores. O prato refletor da antena foi feito de cartolina e a haste de sustentacao

com um cano de PVC. A estrutura pode ser vista na Figura 23.

Figura 23 — Estrutura da antena.

Um esquema de montagem e ilustracdo dos componentes da maquete pode ser
encontrado no Apéndice C. Como pode ser visto no referido apéndice e na Figura 24,
0s eixos dos motores realizam a movimentagdo da antena diretamente.

Também foi confeccionada uma caixa de madeira que comporta os drivers, fonte
de 24V/10A, fonte de 5V para o circuito l6gico, e as placas confeccionadas dos
circuitos. Esta caixa pode ser vista nas Figuras 24 (exterior) e 25 (interior).



Figura 25 - Interior da caixa do sistema projetado.
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4.3 Interface

Para permitir a movimentacao a distancia de uma antena por um operador foi
necessario desenvolver uma interface através da qual este operador envia as
instru¢des para o circuito que ir4 controlar o movimento da antena.

O funcionamento dessa interface segue a seguinte sequéncia:

a) Tela de apresentacdo, com o nome do projeto e de seus autores.

b) Menu inicial, onde é possivel escolher entre a funcdo de posi¢ao pré-
definida (item c.) e a fungcdo de movimentagdo manual (item d.).

C) Menu da funcdo de posicado pré-definida, onde é possivel escolher
entre a funcéo de selecdo (item e.) e a funcéo de gravacéao (item f.).

d) Menu da funcdo de movimentacdo manual, onde é possivel escolher
entre a Tela de movimentagcdo manual do eixo azimutal (item g.) e a Tela de
movimentacdo manual do eixo de elevacéo (item h.).

e) Funcdo de selecdo de posicdo pré-definida, ao selecionar uma
posicao pré-definida € mostrada uma tela para o usuario acompanhar a movimentacao
nos dois eixos.

f) Funcao de gravacao de nova posi¢cao, ao selecionar a posi¢cdo da
memaoria em que sera gravada a nova posicao, sao exibidas telas guiando o usuario
para digitar os novos valores.

9) Tela de movimentagdo manual no eixo azimutal, em que o0 usuario
pode movimentar a antena através das setas de dire¢do, ou digitar um novo valor
(item i.).

h) Tela de movimentacdo manual no eixo de elevacao, funcionando de
forma analoga ao mostrado no item g). Ou digitar um novo valor (item j.).

i)Tela para digitar um novo valor de azimuth, que guia o usuario para digitar
0 novo valor que, se selecionado, acompanha a movimentag&o no eixo.

j)Tela para digitar um novo valor de elevagao, analogo ao item i.

Em cada uma dessas telas € possivel o usuario retornar a anterior quando

desejar.
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O usuéario também tem a opcéo de liberar os eixos dos motores e realizar

um ajuste manual de posicao, uma espécie de calibracgéo.

4.3.2 Modos de operacéao

Basicamente, o sistema possui trés formas de controlar os motores da antena:
atraves de posicoes pre-definidas, através de digitar um novo valor para a posi¢éo de
um dos eixos ou através das teclas direcionais.

A funcéo de posicao pré-definida envolve duas etapas: gravar uma posicao e
selecionar uma posicéo. Essas posi¢cdes gravadas englobam um valor para o eixo
azimutal e um valor para a elevacao, e estdo atreladas a um satélite (satélite 1, satélite
2, etc.). A ideia € que o operador possa gravar varias posicdes referentes aos varios
satélites utilizados em sua empresa e selecionar o apropriado na hora que quiser, para
gue a antena se movimento nos dois eixos automaticamente. No programa e interface
da controladora, a “posicao pré-definida” é referida como preset.

Digitar um novo valor para um dos eixos é uma funcédo que pode ser utilizada
antes de gravar uma nova posi¢ao. Sabendo as coordenadas de um novo satélite, o
usuario digita uma das posi¢cdes, movimenta a antena, digita a outra, movimenta a
antena e pode verificar se elas estdo corretas, para entdo gravar a nova posi¢cao na
memoria do sistema.

Movimentar o satélite através das teclas direcionais € o0 modo mais demorado,
ja que o usuario necessita manter o botdo apropriado apertado até que o motor se
movimente o bastante. No entanto, essa funcao € util para realizar um ajuste fino,
excursionando os limites de uma posicdo conhecida e confirmando a posicdo de

melhor captacédo de sinal.
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4.4 Circuito e programacao

O circuito do sistema de controle funciona basicamente como ilustrado no

diagrama de blocos da Figura 26:

Botao de

. = Motores
interrupcao

A
Acionamento

Diregdo e
passo

Microcontrolador »  Drivers

Teclado

A 4

Comandos informados
pelo usudrio

Informacgdes e instrugdes
para o usuario

\ 4

Display de
LCD

Figura 26 - Diagrama de blocos do sistema de controle.

O usuério entra com comandos através dos botdes disponiveis no teclado ou o
botdo de interrupgédo, para zerar o posicionamento. O microcontrolador exibe no
display de LCD as informacdes de posicionamento e as opcdes que o0 usuario pode
selecionar, e, seguindo os comandos recebidos, ativa os drivers que por sua vez
acionam os motores.

Um esquema mais detalhado do circuito pode ser encontrado no Apéndice F. A
programacao na integra pode ser encontrada no Apéndice A e uma explicacdo mais

detalhada dos registradores configurados pode ser encontrada no Apéndice B.
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4.4.2 Variaveis globais
As variaveis globais utilizadas séo:

a) sat: indica o satélite em questdo nas telas de selecdo e gravacao de

posicdes pré-configuradas. O valor 0 indica a posi¢ao atual.

b) X: posi¢ao no eixo horizontal.

C) y: posicao no eixo vertical.

d) x1: exibe o valor de x no LCD.

e) yl: exibe o valor de y no LCD.

f) tecla: inicializada como 0, recebe o valor de teclado() para indicar qual

tecla foi pressionada.

Q) m: indicador que indica se 0 movimento é azimutal (1) ou de elevacéo
(0) para a funcéao digitar().

h) intrrpt: inicializada como 0, faz com que a funcéo de zeramento seja

acionada.
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4.4.3 Funcao main()
A funcéo principal do programa basicamente direciona o usuario através das

telas e funcbes que efetivamente movimentam a antena e alteram as variaveis.

Seguindo os seguintes fluxogramas, apresentados nas Figuras 27 e 28:
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no LCD

\ 4

Tela 0 l Sty
v : ' Mensagem de :
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>

»<_  BotioOK _—P X
e P LCD %
= Sim S .
" |
Nao
; . Nao Nao
—»__ Zerarvalor? ——Pp{ A
éim z
Neo Registra P
—<_ BotdoESC > valoras < Zera valores |« Trava motores
Leitura de variaveis S > |
armazenadas Y
l Sim
R —
v | D )
Telal 7 =
(8 ) Interrupgdo
Sim l Tela s
Intrrpt = 1
— ESC
< o »
2 >
l Nao ) 4 W
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wl‘ Fim |
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~ P Sim —~ Nio .~
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Néo ~ -~ Cc ) l
N3o . Sim
- Gravagdo de
s Presets

Figura 27 - Diagrama de blocos da funcdo main()
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Figura 28 - Diagrama de blocos da fungéo main (cont.)

A funcdo comega com as configuracdes necessérias do microcontrolador:
declaragéo de variaveis e definicdo dos pinos como entrada ou saida, e em seguida
inicializa o LCD, limpando sua tela e desabilitando o cursor. A primeira tela exibida &
a “tela 0” (Figura 29), com o nome do projeto e autores. Em seguida o programa entra
em um loop infinito e pode entrar em um de dois “while”: intrrpt = 0 ou intrrpt = 1. No
primeiro caso, a interrupgcdo INTO néo foi acionada, entdo o programa procede para
sua funcionalidade normal, ja no segundo caso, a interrup¢do ocorreu, entdo o
programa realiza a rotina de zeramento (funcéo A no fluxograma).

Figura 29 - Tela 0
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Na rotina de zeramento o usuario recebe uma mensagem de confirmagédo no
LCD (Figura 30), se ele confirmar, os motores sao liberados para movimentacao e 0s
valores de azimuth e elevacio sdo alterados respectivamente para 90° e 0°. E
esperado que o usuério movimento os motores manualmente para essas posicoes e
entdo pressione OK na controladora, na tela seguinte (Figura 31), para zerar a variavel
intrrpt e retornar ao programa normal. Essa processo € ilustrado pelas Figuras 25 e
26.

Figura 30 - Tela de confirmacado de zeramento.

Figura 31 - Tela de efetuagdo do zeramento.

Quando intrrpt = 0, o programa primeiro |é as varidveis armazenadas nas
posi¢des 0 (azimuth) e 4 (elevagédo) da memoria EEPROM, ajusta-as para a exibi¢do
no LCD, e exibe atela 1 (Figura 32). Em seguida o programa fica preso em uma fungéo
“while” até que o usuario pressiona algum dos seguintes botdes do teclado: 1, 2 ou
ESC.

Nesse ponto do programa e em outros com a mesma estrutura, para acionar a
interrupgéo é necessario, além de pressionar o botdo de zeramento, pressionar a tecla

ESC para sair da légica circular (looping) de teste o teclado.

Figura 32 - Tela 1.
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Quando alguma das trés teclas é pressionada, o programa realiza testes para
verificar qual delas foi acionada.

Se foi a tecla ESC, o programa sai do looping, realiza os testes seguintes,
imprime a tela novamente e volta para o looping do teclado. Essa situacéo € atil, como
foi explicado, para o caso da interrupgéo ter sido acionada.

Se foi a tecla 1, o programa vai para o0 menu de posicdes pré-configuradas, a
secao “B” no fluxograma.

Nesse caso o programa exibe a tela 5 (Figura 33) e entra no looping do teclado
testando as teclas ESC, 5 e 6. Caso alguma delas seja pressionada, o programa
realiza os testes e, se for a tecla 5, vai para a funcdo de selecdo de posicéo pré-
configurada, caso seja a tecla 6, vai para a funcéo de gravar uma nova posic¢ao. Essas

funcdes serdo explicadas nas secdes seguintes.

Figura 33 - Tela 5.

Se tecla 2, o programa vai para a parte descrita no fluxograma 2, funcao “C”. A
tela exibida € a tela 2, apresentada na Figura 34, e as escolhas do usuario séo a de
movimentar o azimuth (tecla 3) ou a elevagéo (tecla 4) manualmente. Dependendo de
qual opcao for selecionada, a variavel de indicagdo m é alterada, para depois ser

utilizada na funcéo de digitar.

Figura 34 - Tela 2.

Essas duas opgdes tém a mesma estrutura: exibe a tela apropriada (tela 3 ou
tela 4, mostradas na Figura 35), entra em um looping de teclado testando se o usuério
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pressiona ESC, para sair da funcdo, OK, para ir para a funcdo de digitacao de
novo valor (explicada nas préximas sec¢des), ou alguma das teclas de seta (para os
lados, no caso do azimuth, ou para cima e para baixo, no caso de elevacéao).

Figura 35 - Tela 3 (A) e tela 4 (B).

Caso o usuario pressione alguma das teclas de seta, o programa vai para a
funcdo de movimentacdo manual de azimuth ou elevacdo, e o valor da tecla
pressionada que informa a essa funcdo a direcdo em que serd movimentado o
respectivo motor.

Uma vez executada a movimentacao, o novo valor € armazenado na memoria

4.4.4 Circuito e programacéao do LCD

O circuito do LCD, ilustrado na Figura 36, € 0 que permite ao usuario interagir
com o equipamento, fornecendo as informagdes de que botéo apertar e os valores de
elevacao e azimute. Esse circuito utiliza a ligacdo de quatro bits de comunica¢cdo com
o PIC e é acionado via fun¢des da biblioteca de LCD do compilador. Para utilizar essa
biblioteca € necessario primeiro associar quais pinos do PIC estdo ligados a quais
pinos do LCD na programacao definindo as variaveis LCD_RS, LCD_EN, LCD_D?7,
LCD_D6, LCD_D5 e LCD_D4. Isso foi feito na secao “Pinagem do LCD” da
programacao.

No circuito também foi utilizado um divisor de tensdo no pino VEE do LCD
responsavel pelo brilho dos caracteres e ainda a ligacdo nos pinos A e K para deixar
o led de fundo ligado.
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Figura 36 - Circuito do LCD.

matriz a ser declarada. Esse processo ¢€ ilustrado pela Figura 37.

MikroElektronika LCD Custom Char Generator

51):7 5 ;.lﬂ | Sa\lli... Lu:;... Fi%‘all CleE all ln;ert
Preview
N EE
| m | R+E
]
DD.DD Font size
EREEE | ...
EEEEE
CGRAM address
Char: 1 =]
Char data row: o :

mikroC PRO | mikroPaseal PRO mikroBasicPRO
const char character[] = {4,4,4,4,31,14,4,0};

void CustomChar(char pos_row, char pos_char) {
char 1;

i ; 1¢=7: i++) Led Chr CP(character[i]):
Lcd_Cd (_LCD_RETURN_HOME) ;
Lcd_Chr (pos_row, pos_char, 1);

Generate Code Copy Code To Clipboard

Figura 37 - LCD Custom Char Generator.
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Foram utilizados também quatro caracteres especiais que precisam ser
construidos na ferramenta de edi¢cdo de caracteres para LCD do compilador, a LCD
Custom Char Generator. Nessa ferramenta € possivel criar um caractere para uma

unidade de espaco do LCD e gerar automaticamente sua fungdo automaticamente e

Ao criar mais de um caractere especial € necessario alterar os valores dos
campos Lcd_cmd(72) e Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 1) , além de alterar no nome

“CustomChar”.
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4.45 Teclado Analdgico

A interacdo do operador com o circuito é realizada através de um teclado com
16 teclas (ESC, OK, 1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8, 9, 0, seta para esquerda, seta para direita,

seta para baixo e seta para cima). Para economizar portas de entrada/saida do PIC

foi utilizado um modelo de teclado analdgico que consiste em uma combinacdo de

botdes que altera a resisténcia de um divisor de tenséo ligado a uma entrada analogica

do PIC. Esse circuito pode ser visto na Figura 38.

h
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Figura 38 — Circuito do Teclado Analdgico.

As tensdes obtidas a partir desse teclado variam de 1,37V a 5V, utilizando

valores calculados. Para melhorar a precisdo do conversor em vez de utilizar o OV

como referéncia foi aplicada uma tensdo de 1V na entrada do PIC Vref- (pino 4, o

canal analogico 2).

Cada tecla pressionada informa um valor de tenséo para o conversor analdgico-

digital do PIC, esse valor de tenséo é convertido para um valor digital em uma escala

de 1024. Para considerar possiveis variagcdes de tensdo causadas pela velocidade

com que o botéo é pressionado ou pelo material utilizado na matriz de contato e placa
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de circuito impresso, foram definidos intervalos que cobrem esse valor digital.
Essas relagcdes podem ser vistas nas Tabelas 4 e 5, que informam os valores

calculados e medidos na matriz de contato.

Tecla Valor
Funcéo
Tensédo Calculada (V) digital Maior que | Menor que

16 Cima 5 1023 941,5

15 Baixo 4,360465116 860 786,5 941,5
14 Esquerda 3,787878788 713 669 786,5
13 Direita 3,440366972 625 568,5 669

12 1 3 512 481 568,5
11 2 2,757352941 450 419 481

10 3 2,516778523 388 368 419

09 4 2,358490566 348 305,5 368

08 5 2,027027027 263 248,5 305,5
07 6 1,913265306 234 219 248,5
06 7 1,794258373 204 193,5 219

05 8 1,712328767 183 163,5 193,5
04 9 1,5625 144 135,5 163,5
03 0 1,494023904 127 117,5 135,5
02 Enter 1,420454545 108 101,5 117,5

01 ESC 1,368613139 95 47,5 101,5
Vref- 1 0

Tabela 4 - Valores calculados para o teclado analdgico.



Tecla Valor Maior Menor
Funcdo | Tensao medida (V) o
digital que que
16 Cima 4,48 1023 938,5
15 Baixo 3,92 854 787 938,5
14 |Esquerda 3,48 720 667 787
13 Direita 3,13 614 550 667
12 1 2,71 486 4525 550
11 2 2,49 419 390,5 4525
10 3 2,30 362 337,5 390,5
09 4 2,14 313 281 337,5
08 5 1,93 249 232,5 281
07 6 1,82 216 201 232,5
06 7 1,72 186 170,5 201
05 8 1,62 155 137 170,5
04 9 1,50 119 108,5 137
03 0 1,43 98 88,5 108,5
02 Enter 1,37 79 70 88,5
01 ESC 1,31 61 30,5 70
Vref- 1,11 0

Tabela 5 - Valores medidos na protoboard para o teclado analégico.
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Esses valores tabelados foram encontrados utilizando as seguintes férmulas:

Resolucéao:

res =

Tenséao calculada (V):

Veaie =

Veima _Vref— _

5

1023

Vcima * R3

‘213 —0,003910068

10

((Rlbotéo + szotﬁo) + RB)
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Onde [R1]_botao, é igual a 0Q, R7, R8 ou R9, e [[R2)_botéo é igual a 0Q,
R4, R5 ou R6, dependendo do botéao pressionado, conforme a tabela a seguir:

R2pota0

- R6 R5 R4
R1,0t50 0 220 480 680
- 0 CIMA BAIXO ESQ DIR

R7 1k 1 2 3 4

R8 2.2k 5 6 7 8
R9 3.3k 9 0 OK ESC

Tabela 6 - Relac&o de botdes e resistores.
Valor digital:
d= Veate = Vrep—
res

Arredondado para cima.

O intervalo de valor digital utilizado para o PIC reconhecer um botéo é calculado

tirando a média do valor nominal do botdo com o valor seguinte ou anterior. Por
exemplo:

_ds+d, 348+ 263

d4’ S d4’a’ d4'a 2 2

= 305,5

d,+d; 348 +388

d4_ 2 d4b, d4b == 2 2 == 368

Na programacao, a leitura desse teclado é realizada pela funcéo teclado(), que

retorna um valor char variando de 1 (representando a tecla ESC) a 16 (tecla CIMA),
ou o valor 0 guando nao ha tecla alguma sendo pressionada
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A funcéo teclado() funciona de acordo com o fluxograma apresentado na

Figura 39:

e =X // .
7 - .
{ Fungdo de leitura do > - ~ Sim
( Menor que o valor™_ Nenhuma tecla
\ R / —>4 digital minimo > pressionada
>
A 4
Ativa conversor see
analdgico-para-digital ¢
///\\
A e
£ /’/gtre 0s valort;s 2 Tecla
“intermediérios Xe/‘b/_> interme.diér(ija ki
Inicia conversdo pressionada
Ndo

/‘ y

N3o P 3 \
A L
/C

AT
> // \\ .
p \r\\ Sim

D%
onversao finalizada

g

~Maior que o valo Tecla 16 (para cima)

digital mV pressionada
Sim Nado

Ajusta valor obtidos —
pela conversao

/A\

Fim <

Figura 39 - Diagrama de blocos da fungéo de leitura do teclado.

A funcd@o comeca declarando as variaveis que serao utilizadas (vanalog e tecla),
seta 0s bits necessarios para ativar o conversor analdgico-digital, inicia a conversao,
espera a conversado acabar e entdo registra o valor digital obtido na conversédo na
variavel vanalog, juntando os registradores ADRESH e ADRESL. Em seguida,
vanalog é testado para ver em que intervalo de valores o resultado se encontra: se o
teste é verdadeiro, o valor de tecla correspondente é registrado na variavel tecla e o

valor desta é retornado.
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4.4.6 Logicacircular de teste do teclado

O programa do sistema como um todo repete basicamente a seguinte estrutura
de trés etapas: exibe uma informacdo no LCD, verifica o teclado e realiza a agéo
escolhida pelo usuario. De inicio essa estrutura apenas ficaria dentro de uma funcéo
circular, um looping como a fungéao “while”, porém apenas com isso ela repetiria a
exibicdo da tela e o teste de qual acao foi escolhida sem necessidade.

Para que isso ndo aconteca foi utilizada com frequéncia a seguinte estrutura para

verificar o teclado:

while(tecla != x){

tecla=teclado();

}

Essa funcao testa repetidamente o teclado até que a variavel “tecla” receba o

valor de “x”.

Por exemplo, na fungéo main():

tela 1 (sat, x1, yl1);
while (tecla !'= 12 && tecla '= 11 && tecla '= 1){

tecla = teclado ();

}
if(tecla==12){

}
If(tecla==11){

Esse trecho exibe a tela 1, que pergunta se o usuario quer selecionar ou gravar

um preset ou realizar o ajuste manual e em seguida fica preso no sentenga “tecla =
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teclado()” até que o usuario escolha umas das opgdes: ESC para sair (tecla=1), 1
para preset (tecla=12) ou 2 para o ajuste manual (tecla=11).

Se nao fosse utilizada essa estrutura o programa imprimiria a tela varias vezes
seguidas, fazendo-a piscar, e realizaria os testes das acdes repetidamente, de forma
que o usuario poderia apertar um botdo rapidamente enquanto esses testes sao
realizados e ele ndo seria identificado.

Ainda ha um looping parecido utilizado como trava-teclas:

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

Nesse caso, ap0s uma acdo ser escolhida o programa fica preso em uma
repeticdo do teste do teclado até que o usuario solte a tecla pressionada (ou seja,

“tecla” recebe o valor 0, nenhuma tecla esta pressionada).

4.4.7 Controle dos motores e fungcdes de movimento manual

Para controlar os motores o PIC envia apenas trés sinais para os drivers: pulso,
direcdo e enable. O dltimo, quando em nivel alto, destrava os eixos dos motores,
permitido que eles sejam movimentados manualmente. Essa funcédo é utilizada na
interrupcéo de zeragem do programa.

O sinal de pulso faz com que o motor dé um passo e o sinal de direcédo escolhe
a direcdo em gue ele se movimenta.

A funcdo de pulso é bastante simples e apenas envia sinal alto por um
milisegundo para o pino apropriado do PIC quando é acionada. No caso do motor
azimutal, o pino € o RC2 (17), e no caso do motor de elevacao o pino é o RB3 (36).

Inicialmente era planejado ligar o driver do motor de elevagcdo nos pinos
restantes do PORTC do PIC. Isso nao foi feito porque os pinos RC4 e RC5 (23 e 24)
sao exclusivos para entrada de dados (D+ e D-) e ndo podem ser utilizados como

saidas, por isso essa ligacao foi feita no PORTB.
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O passo escolhido para o motor e ajustado nas chaves manuais do driver é
o de 0,1125° (1/16), para a maquete montada para demonstracdo essa precisao e
torque séo o bastante.

A funcao de movimento manual e a informacéo de pulso para o motor funcionam

de acordo com os diagramas mostrados na Figura 40.

p— %
y, ] Y
[ Fungdo de movimento

Pulso
\ manual
A 4
PaN e )
A e B o N ~ Sinal alto
__Valor informado~. _ Nao __~Valor informado™._ Ndo para o motor
< menordo que o >————3<_ maior do que o limite /\/—

w superior/ R inferior /
Sim // % / v
1 I Atraso

72T Ty Nao P Nao
i W 5 7 =
(/"Botéo de diregdo ™ _~"Botdo de diregdo v
"\ pressionado _~ \\\pressionado//

: S ) A Sinal baixo
Sm’l\I/ S'mw para o motor

A 4

Valor de posi¢do

Valor de posicdo :
incrementa

incrementa Atraso
h 4 A 4 i
Pulso Pulso L Fim >
R =
( Am e—

Figura 40 - Diagrama de blocos da fungdo de movimentagédo manual.

Ambas as funcbes para movimentacdo manual de azimuth e elevacédo tém a
mesma estrutura de funcionamento. Elas sdo utilizadas quando o usuario escolhe
alterar a posicdo azimutal ou de elevacdo manualmente, pressionando as teclas da
seta para a direita (13) ou da seta para a esquerda (14) ou para baixo (15) ou para
cima (16). Quando a tecla 13, por exemplo, é pressionada, o valor de x & subtraido de
0,1125 para ser exibido no LCD, a saida do PIC ligada ao pino de dire¢do do driver €

setado como 0, e um pulso é dado.
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Essa funcéo também é utilizada dentro da funcao digitar(), que efetivamente
simula o botédo de dire¢cdo apropriado estar sendo “segurado” até o valor digitado pelo

usuario ser atingido.

4.4.8 Funcao digitar()

Essa fungéo funciona informando ao usuéario qual casa decimal digitar por vez
(centena, dezena, unidade, decimal 1 e decimal 2) e indo para um looping de teclado.
Quando o usuéario digita um numero, esse numero é ajustado para a casa decimal
apropriada (x*100, para centena, por exemplo) o programa pede que seja digitada a
proxima casa, ou volta para a centena caso a Ultima casa decimal ja tenha sido
digitada. Nessa sequéncia, o usuario ainda pode pressionar ESC para cancelar a
mudanca e voltar a funcéo anterior ou OK para aceitar um novo valor. Um exemplo &

mostrado na Figura 41.

Decimal 1

Novo valor:

165,088

Ok-Rceitar ESC-Cnl.

Figura 41 - Tela de digitacéo.

O teste de “Realizar Movimentagao” descrito no fluxograma da Figura 43 aparece
na forma de uma variavel indicadora na programacao, a variavel “func”’. Caso essa
funcdo tenha sido chamada dentro da fungdo main(), “func” faz com que OK passe
para a movimentag¢do automatica da antena. Caso essa funcao tenha sido chamada
dentro da funcdo de gravacdo de posicdes, o botdo OK apenas retorna o valor
digitado, sem realizar a movimentacao.

No primeiro caso, quando pressionado o botdo OK, € realizado um teste para
verificar se 0 novo valor € menor que o0 antigo. Se sim, é realizado um teste para ver
se o valor em questdo é de azimuth ou elevagao utilizando a variavel “m” descrita na
func@o main() e a movimentacgao é realizada com a fungcédo de movimentacdo manual
e o programa definindo que a tecla apropriada para decrementar a posicao (seta para
a direita ou seta para baixo) foi pressionada, até que o valor da antena seja igual ao

valor informado.
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Se o valor € maior que o0 antigo, 0 mesmo processo € realizado, porém as
teclas simuladas pelo programa sdo as que incrementariam a posi¢ao (seta para a
esquerda ou para cima).

Ao realizar a movimentacdo a tela exibida € uma das mostradas na Figura 42,
nas quais os respectivos valores sdo atualizados a cada passo e a reticéncia da

palavra “movimentando” acompanha mudando a quantidade de pontos.

Figura 42 - Tela indicando a movimentacao.

Novo valor é N3o

»<__menordoqueo _
/ Fungdo de digitacdo de ) e ~ antigo
\ novo valor J S /Sim
v “Valor a ser Nao
( ; \ | Imprime qual é a casa < al(gradolé P
s | decimal a ser digitada ~ fmmu!a/ d
N~ Sim
h 4
Decr azimuth
| Teclado
l
¥ Decr elevagdo [«
Ajusta o valor a sua
casa decimal
[

. ( Fim )
S 4 Nio
‘ 5 l

-~ SN Novo valor & maior~_ N3
& Mantém o valor o S
e Botdo ESC — ¢ ~._do que o antigo_~
< > antigo N /
R ,// R //gim
\i/ $
-, 2 Sim 7 N i ~"Valor a ser ~_ Nio
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< D Botdo OK D — N >y
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5 e —_— P NG =
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N3o~. >
N
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Informa o novo
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> Fim <

Figura 43 - Diagrama de blocos da funcéo de digitacdo de novo valor.
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449 Memobria EEPROM

A memodria EEPROM do PIC é utilizada para armazenar os valores de azimuth
e elevacdo atuais e os valores das posi¢des pré-configuradas. Os valores de azimuth
e elevacao sao variaveis float, ou seja, possuem 4 bytes. Dessa forma a memoria
EEPROM do PIC é capaz de armazenar 32 conjuntos de azimuth e elevacao, 31
posicdes gravadas mais a posicao atual (0).

O valor atual de azimuth, que é modificado manualmente ou via digitacdo, é
armazenado na posic¢éao inicial 0, e por ter 4 bytes ocupa as posi¢cdes 0, 1, 2 e 3 da
memodéria. O valor de elevagcédo é armazenado na posi¢ao inicial 4 e ocupa também as
trés posicdes subsequentes.

A variavel sat € responsavel por apontar para essas posi¢cdées segundo as
seguintes formulas:

posicao inicial de azimuth = sat * 8

posicdo inicial de elevaciao = (sat * 8) + 4

Dessa forma, a posicao inicial de azimuth de sat 0 (posicao atual) € 0 (0 * 8), e
a de elevacéo € 4 (0 + 4), as posicoes iniciais de sat 23 sdo 184 e 188, e as de sat 31,
248 e 252.

A biblioteca do compilador conta com uma funcéo para ler um valor na memaria
EEPROM e uma funcdo para escrever, porém elas lidam com apenas 1 byte de
informacéo, sendo que as variaveis a serem armazenadas nesse programa contam
com 4 bytes de informacao.

Para realizar a operacdo necessaria, foram adaptadas duas funcdes
disponibilizadas no site helmpcb.com [13], citado na bibliografia, e que estdo sob o
comentario “Funcbes de leitura/gravagdo de variaveis float na EEPROM” na
programacao no Apéndice A.

Essas fungdes lidam com o conceito de “ponteiro”, ou pointer, que sao objetos
de programacao especiais que “apontam” para endere¢os da memoria de programa
flash em que uma varidvel comum esta armazenada. Em relagdo aos ponteiros sédo
utilizados dois operadores: “&” e “*”, sendo que “&” indica um enderecgo e “*” permite
obter a informacao contida naquele endereco.
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Dessa forma, quando se declara as seguintes sentengas:

float result;
char *ptr= (char *)&result;

“ptr” € um pointer que indica o enderegco de memoria do primeiro byte da variavel
“result”. “ptr+1” indicaria o segundo e assim por diante.

A funcdo Eeprom_Read_Float utilizada nesse programa basicamente |é os
valores armazenados em uma posicdo da memoéria EEPROM utilizando a fungéo da
biblioteca do MikroC e usa um pointer para armazena-los em um endereco da
memoéria flash. Ao realizar essa operacdo dentro de uma funcado for quatro vezes
seguidas, ela obtém os quatro bytes que comp&e uma variavel float.

O mesmo principio se aplica a funcdo Eeprom_WriteFloat.
4.4.10 Funcdao de selecdo de posicbes pré-definidas

A funcao de selecao de posicdes pré-definidas permite ao usuério selecionar um
conjunto de posicdo de azimuth e de elevacédo pré-definido dentre varios. Ela utiliza
0s principios descritos nas se¢fes anteriores sobre a meméria EEPROM e a utilizacdo

da variavel “sat” como indicador. Essa fungcéo segue o fluxograma apresentado na
Figura 44:
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Figura 44 - Diagrama de blocos da funcédo de selecao de posicoes preé-

definidas.

A funcéo Ié os valores armazenados nas posicdes atreladas a sat = 0 e imprime
a tela 6, mostrada na Figura 45, para entdo entrar em um looping de teclado que testa
as teclas “para cima”, “para baixo”, OK e ESC. Se as teclas “para cima” ou “para baixo”
forem pressionadas o programa incrementa ou decrementa o valor de sat e realiza a

leitura das variaveis armazenadas na posicao relacionada ao novo valor de sat.
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Figura 45 - Tela 6.

Se a tecla OK é pressionada, inicia-se a movimentacdo para as posicdes
selecionadas. Primeiro no eixo azimutal: se o novo valor for maior do que o antigo,
incrementa-se a posicao atual, e se for menor, decrementa-se, e depois no eixo de
elevacao, realizando a mesma sequéncia. A tela neste caso € apresentada na Figura
46.

Figura 46 — Tela indicando a movimentacao.
4.4.11 Funcao de gravacdao de posicdes pré-definidas
A funcao de gravacao permite ao operador gravar uma nova posi¢ao pré-definida

relacionada a um dos 31 satélites. Funcionando de acordo com o seguinte fluxograma,

apresentado na Figura 47:
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Figura 47 - Diagrama de blocos da funcéo de gravacéo.

O inicio da funcéo de gravacédo é o mesmo da funcao de selecao: alterar o valor
da variavel sat para escolher duas posi¢coes de memdéria correspondentes, com a
diferenca da op¢éo de confirmagédo disponivel: selecionar satélite. Isso acontece na
tela 7 (Figura 48).
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Figura 48 - Tela 7.

Selecionando o satélite ao pressionar o botdo OK, o usuério € guiado pelas telas
para digitar os valores desejados de azimuth e de elevacdo, mostradas nas Figuras

49 e 50:.
A) - - B)

Figura 49 - Tela 8 (A) e tela de digitacéo (B).

A)--B)

Figura 50 - Tela 9 (A) e tela de digitacéo (B).

E em seguida o usuério é perguntado se deseja confirmar a gravacdo da nova
posicdo, para que os valores sejam gravados na memodria EEPROM. Mostrado na
Figura 51:

Figura 51 - Tela 10.
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5. Resultados

Para a realizacao dos testes foram utilizados dois metros de cabo para ligar os
drivers que ficam dentro de uma caixa, que estaria dentro de um prédio, e os motores
acoplados a antena, que ficariam ao ar livre. Em um caso real, seria necessario
também proteger os motores contra a umidade.

Segundo a especificacdo dos motores utilizados, estes deveriam consumir uma
poténcia de 8,82W a 2,1A/4,2V por bobina. Os drivers nominalmente possuem
corrente maxima de 3,5 A, sendo que utilizando a configuragéo para corrente de 2 A
a poténcia resultante deveria ser proxima da informada (2 Ax2 Q =4V, 4V x 2 A=8W).
No entanto, medindo a corrente em série com a bobina do motor e a saida do driver,
obteve-se um valor muito abaixo da corrente nominal, fato que provavelmente ocorreu
por alguma limitagdo neste dispositivo.

Quando na configuragdo maxima (3,5 A), a corrente resultante media em série
com a saida do driver e bobina é de apenas 1,2 A, gerando uma tensédo de cerca de
2,64 V e uma poténcia de aproximadamente 3,168 W. Essa poténcia ndo foi suficiente
para movimentar ou sustentar o conjunto completo da maquete, principalmente no
eixo de elevacdo, uma vez que o centro do peso nao fica concentrado préximo ao
centro do eixo do motor. Com isto, a movimentagao do conjunto n&o foi impedida, mas
ficou bastante limitada. Por tratar-se de um dispositivo comercial, o fornecedor foi
contatado para analisar esse comportamento, sendo que nao foi obtida resposta até
a concluséo deste texto.

Também ha de se ressaltar que o motor e a estrutura montada foram escolhidos
apenas para demonstracao do circuito de controle e por conveniéncia em relagéo ao
controle de angulos, ndo representando o que deveria ser aplicado na realidade. Isso
se da por duas razdes: primeiro porque um motor de passo na escala e com o torque
necessario para movimentar uma antena motorizada real seria muito caro, e segundo
porque, da maneira como a estrutura foi montada, com apenas o0 eixo do motor
sustentando as posi¢cdes escolhidas diretamente, os motores precisam ficar ligados
para que a antena mantenha a posicdo fixa, consumindo poténcia

desnecessariamente. Uma estrutura mecanica mais elaborada que sustentasse a
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posicdo da antena sem a necessidade de motores acionados, utilizando roscas
sem fim como no caso real, seria o ideal.

Testes realizados com os motores desacoplados da estrutura da maquete (sem
carga mecanica) mostraram que a movimentacdo destes nas direcdes, velocidade
(proporcional aos tempos da programacdo) e precisdo (em graus) ocorreu

adequadamente e conforme o projetado.
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6. Analise de custos do circuito de controle desenvolvido

A andlise dos custos dos componentes utilizados mostrou a possibilidade de
obtencéo de um circuito funcional de controle com custos relativamente baixos e muito
mais baratos que um sistema convencional de controle motorizado de antenas. A
Tabela 7 apresenta a relacdo de custos dos componentes utilizados no circuito de

controle.

Componentes Preco total (R$) Data da consulta
PIC18F4550 28,00 17/01/2018
LCD 42,42 17/01/2018
Cristal 1,00 17/01/2018
Resitores 0,60 17/01/2018
Capacitores 0,30 17/01/2018
Botbes 4,86 17/01/2018

Total 77,18

Tabela 7 - Custos do circuito de controle

Nesta avaliacdo ndo foram incluidos os custos aproximados dos motores de
passo nem dos drivers utilizados, pois entendeu-se que o circuito de controle,
teoricamente, pode operar com motores e drivers de diversos tamanhos e poténcias
diferentes, escolhidos com as caracteristicas da antena utilizada. O custo total do
projeto e confeccéo da estrutura foi de R$ 500,00 e foram utilizadas aproximadamente

300 horas de trabalho para execugéo.
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7. Conclusao e trabalhos futuros

Foi desenvolvido neste trabalho, como objetivo principal, um sistema que permita
controlar a distancia uma antena motorizada de recepcdo de sinais de satélite, de
maneira a facilitar a operagdo da mesma em caso de emergéncia e utilizagdo no dia-
a-dia.

O sistema desenvolvido permite, ao guiar um usuario por menus através de uma
interface, receber comandos e enviar outros equivalentes para dispositivos de controle
dos motores, sendo estes utilizados para realizar a movimentagdo de uma antena.
Para tal, trés formas de movimentacdo foram implementadas: movimentagédo para
posicdes pré-definidas, movimentacdo manual ou via digitacdo de novos valores de
posicdo. A interface desenvolvida também permite gravar diversas posicoes possiveis
para a antena.

A demonstracdo do funcionamento com uma maquete foi implementada, porém
a realizacdo de testes mais apurados ndo foi possivel, uma vez que os drivers
utilizados ndo forneceram a poténcia minima necessaria para movimentar
apropriadamente os motores. Os objetivos iniciais do projeto foram atingidos, o
sistema de controle é capaz de guiar um usuario através da interface, receber seus
comandos, e enviar os comandos equivalentes para os drivers de controle. Apenas a
parte de demonstracdo com maquete nao foi realizada completamente devido a baixa
poténcia dos drivers mencionada anteriormente.

Neste caso sugere-se primeiramente a substituicdo dos drivers ou adaptacdo do
circuito para que o mesmo consiga fornecer a poténcia necessaria, melhorando os
torques dos motores para permitir a movimentacao da antena de demonstracdo. Além
disso, € valido utilizar outros motores mais apropriados para 0 que seria a estrutura
real, como servo-motores ou mesmo motores DC com a posicdo controlada através
do tempo e PWM ou de resolvers ou encoders, deste de que seja possivel obter com
estes modelos uma precisao de pelo menos 1°.

Trabalhos em outras areas de conhecimento voltadas para a mecanica também
podem ser realizados no sentido de aperfeicoar a estrutura montada para

demonstracao ou até aproxima-la do caso real.
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O projeto desenvolvido apresentou limitagdes de hardware, no presente
caso, limitacdo de poténcia nos drivers dos motores. Assim, € sugestdo deste grupo
desenvolver um sistema elétrico/eletrénico de maneira a diminuir as limitacbes
observadas no circuito desenvolvido.

Além disto, sugere-se o desenvolvimento de um sistema de medicao de sinais
a ser implementado junto ao circuito. Com isto, pode-se diminuir ou mesmo eliminar a
necessidade de uso de um analisador de espectro. Esse sistema pode, inclusive,
utilizar uma das entradas do conversor analégico-digital do PIC, alimentada por um
circuito detector de radiofrequéncia, de maneira a permitir integragéo entre o sistema
de movimentagcédo com o sistema de medi¢ao da intensidade do sinal a ser captado.
Para tal, pode ser utilizado o CI LT5534, que realiza a funcao de detectar poténcia nas
frequéncias entre 50MHz e 3GHz, e informa uma tenséo proporcional de 0V a 3V [14],

dependendo de sua configuragao.
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Apéndice A

Nesse apéndice é apresentado o codigo fonte utilizado no circuito de controle:

/*******************************************************************************

Nome do programa:
Sistema de controle de antena de recepg¢ao motorizada.

Autores:
Felipe Monari da Silva;
Luiz Antonio Vilioti;

Lucas Augusto Ferreira.

Ultima revisao:
24/01/2018.

Especificacbes:
PIC18F4550;
Cristal de 20MHz.

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Funcdes Auxiliares

*******************************************************************************/

IIFuncdes de leitura/gravacéo de variaveis float na EEPROM



float Eeprom_Read_Float(unsigned int addr){
float result;
unsigned char *ptr= (unsigned char *)&result;

unsigned char i;

for (i=0;i<4;i++)

*(ptr++)=Eeprom_Read(addr++);

return result;

void Eeprom_WriteFloat(unsigned int addr, float value){

unsigned char *ptr= (unsigned char *)&value;

unsigned char i;

for (i=0;i<4;i++)

Eeprom_Write(addr++,*(ptr++));

//Vetores de caracteres especiais do LCD

const char car_cima[] = {4,14,31,31,4,4,4,4},
const char car_baixo[] = {4,4,4,4,31,31,14,4},
const char car_direita[] = {0,4,6,31,6,4,0,0};
const char car_esquerdal] = {0,4,12,31,12,4,0,0};

/[Funcdes dos caracteres

void seta_cima(char pos_row, char pos_char) {

//Leitura

//Gravagao

/[Seta para cima
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chari;
Lcd_Cmd(64);
for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(car_cimali]);
Lecd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);
Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 0);

void seta_dir(char pos_row, char pos_char) { //Seta para a direita
chari;
Led_Cmd(72);
for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(car_direitali]);
Lecd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);
Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 1);

void seta_esq(char pos_row, char pos_char) { //Seta para a esquerda
chari;
Lcd_Cmd(80);
for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(car_esquerdali]);
Lecd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);
Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 2);

void seta_baixo(char pos_row, char pos_char) { //Seta para baixo
char i;
Lcd_Cmd(88);
for (i = 0; i<=7; i++) Lcd_Chr_CP(car_baixoli]);
Lcd_Cmd(_LCD_RETURN_HOME);
Lcd_Chr(pos_row, pos_char, 3);



/[Telas

void telaO(){

Lcd Out( 1, 1," Controle de antena ");
Lcd Out(2,1," derecepcao ");
Lcd _out( 3,1," Projetado por: ");

Lcd_out( 4, 1," Felipe M. Silva ");
delay_ms(750);

Lcd_out( 4, 1," Luiz A. Vilioti ");
delay_ms(750);

Lcd _out(4,1," Lucas Augusto ");
delay_ms(750);

void telal(char sat, char x1[8], char y1[8]){

bytetostr(sat, sat);
Led_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Led out(1,13," ");

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Led_out( 2, 4, x1);

Lcd _out( 2, 11, "EL");
Lcd_out( 2, 14, yl1);

Lcd _out( 3, 1, "1-Presets ")



Lcd out( 4, 1, "2-Manual ");

void tela2(char sat, char x1[8], char y1[8]){

bytetostr(sat, sat);
Lcd_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd out( 1, 10, sat);

Led out(1,13," ");

Lcd out( 2, 1, "Az:");
Led_out( 2, 4, x1);

Lcd_out( 2, 11, "ELI:™);
Lcd _out( 2, 14, y1);

Lcd_out( 3, 1, "3-Movimentar Azimuth");
Lcd_out( 4, 1, "4-Movimentar Elev.");

void tela3(char sat, char x1[8], char y1[8]){

bytetostr(sat, sat);
Led_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Lcd out(1,13," ")

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Led_out( 2, 4, x1);



Led_out( 2, 11, "EL");
Lcd_out( 2, 14, y1);

Lcd_out( 3, 1, "Movimentar Azimuth");
seta_dir( 4, 1);

Lcd _out( 4, 2, "Decr.");

seta_esq(4, 7);

Lcd_out( 4, 8, "Incr.");

Lcd out( 4, 13, "OK-Tecl.");

void tela4(char sat, char x1[8], char y1[8]){

bytetostr(sat, sat);
Led_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Led out(1,13," ");

Lcd out( 2, 1, "Az:");
Lcd_out( 2, 4, x1);

Lcd_out( 2, 11, "EI:");
Lcd_out( 2, 14, y1);

Lcd_out( 3, 1, "Movimentar Elev.");
seta_baixo( 4, 1);

Lcd_out( 4, 2, "Decr.");
seta_cima(4, 7);

Lcd_out( 4, 8, "Incr.");

Lcd_out( 4, 13, "OK-Tecl.");
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void tela5(char sat, char x1[8], char y1[8]){
bytetostr(sat, sat);
Led_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Led_out(1,13," ")

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Lcd_out( 2, 4, x1);

Led_out( 2, 11, "EL:");
Led_out( 2, 14, y1);

Lcd_out( 3, 1, "5-Selecionar preset ");

Lcd_out( 4, 1, "6-Gravar novo preset");

void tela6(char sat[8], char x1[8], char y1[8]){

Led_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Led_out( 2, 4, x1);

Lcd _out( 2, 11, "EL");
Lcd_out( 2, 14, yl1);

seta_cima( 4, 1);



seta_baixo(4, 2);
Lcd_out( 4, 3, " OK-Sel. ESC-Sair ");

void tela7(char sat[8], char x1[8], char y1[8]){
Lcd_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Lcd_out( 2, 4, x1);

Led_out( 2, 11, "EL:");
Led_out( 2, 14, y1);

seta_cima( 4, 1);
seta_baixo(4, 2);
Lcd_out( 4, 3, "OK-Def Sat ESC-Sai");

void tela8(char sat[8], char x1[8], char y1[8]){
Lcd_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Led_out( 2, 4, x1);

Lcd _out( 2, 11, "EL");
Lcd_out( 2, 14, yl1);

seta_cima( 4, 1);
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seta_baixo(4, 2);
Lcd out( 4, 3, "OK-Def Az ESC-Sai");

void tela9(char sat[8], char x1[8], char y1[8]){
Lcd_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Lcd_out( 2, 4, x1);

Led_out( 2, 11, "EL:");
Led_out( 2, 14, y1);

seta_cima( 4, 1);
seta_baixo(4, 2);
Lcd_out( 4, 3, "OK-Def EI ESC-Sai");

void telalO(char sat[8], char x1[8], char y1[8]1
Lcd_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat);

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Led_out( 2, 4, x1);

Lcd _out( 2, 11, "EL");
Lcd_out( 2, 14, yl1);

seta_cima( 4, 1);
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seta_baixo(4, 2);

Lcd_out( 4, 3, "OK-Nova Pos ESC-Sai");

I/l Funcdes de acionamento dos motores

void pulsoAz(){

portc.rc2 = 1,
delay_ms(1);
portc.rc2 = 0;
delay_ms(50);
portc.rc2 = 1,
delay_ms(1);
}

void pulsoEI()}{

portb.rb3 = 1;
delay_ms(1);
portb.rb3 = 0;
delay_ms(50);
portb.rb3 = 1;
delay_ms(1);
}

//Ajuste da variavel no display

void ajustx(float x, char x1[8]){

x1[6]=0;
if(x<100.00){

//Pulso do motor azimutal

//[Pulso do motor de elevacéo
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x1[5]=0;

}
if(x<10.00){
x1[4]=0;

}
if(x<1.00){
x1[3]=0;

}
if(x<0.10){
x1[1]=0;

}

if(x<0){
x1[0]=0;

}

void ajusty(float y, char y1[8]){

y1[5]=0;
if(y<10.00){
y1[4]=0;

}
if(y<1.00){
y1[3]=0;

}
if(y<0.10){
y1[1]=0;

}
if(y<0.00){
y1[0]=0;

}
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//[Comando de movimentagao para 0os motores

float azmanual(float x, char tecla, char x1[8]){

if(x<180.00){

if (tecla==14){
x=x+0.1125;
PORTC.RC1=1;
pulsoAz();

}
}

if(x>0.00){

if (tecla==13){
x=x-0.1125;
PORTC.RC1=0;
pulsoAz();

}
}

x=x+00.002;
floattostr(x,x1);
x=x-00.002;

ajustx(x, x1);

return Xx;

}



float elmanual (floaty, char tecla, char y1[8]){

if(y<90.00){

if (tecla==16){
y=y+0.1125;
PORTB.RB2=1;
pulsoEl();

}
}

if(y>0.00){

if (tecla==15){
y=y-0.1125;
PORTB.RB2=0;
pulsoEl();

}
}

y=y+00.002;
floattostr(y,y1);
y=y-00.002;
ajusty(y, y1);

returny;

}

/[Funcdao de leitura do teclado

char teclado(){

unsigned int vanalog;

char tecla;
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delay_ms(100);

ADCONO0.B0=1; /IAtiva conversor
ADCONO0.B1=1; /lInicia conversao
while(ADCONO.B1); /[Espera conversao acabar

vanalog = ADRESL + (ADRESH * 256); /*Junta valores registrados pela

conversdo em uma Unica variavel*/

if (vanalog<40){ //Protoboard 2
tecla=0;

}

if (vanalog>41 && vanalog<74){
tecla=1;

}

if (vanalog>75 && vanalog<113){
tecla=2;

}

if (vanalog>114 && vanalog<141){
tecla=3;

}

if (vanalog>142 && vanalog<175){
tecla=4;

}

if (vanalog>176 && vanalog<207){
tecla=5;

}

if (vanalog>208 && vanalog<233){
tecla=6;

}

if (vanalog>234 && vanalog<260){



tecla=7;

}

if (vanalog>261 && vanalog<313){
tecla=8;

}

if (vanalog>314 && vanalog<375){
tecla=9;

}

if (vanalog>376 && vanalog<425){
tecla=10;

}

if (vanalog>426 && vanalog<487){
tecla=11;

}

if (vanalog>488 && vanalog<573){
tecla=12;

}

if (vanalog>574 && vanalog<672){
tecla=13;

}

if (vanalog>673 && vanalog<787){
tecla=14;

}

if (vanalog>787 && vanalog<940){
tecla=15;

}

if (vanalog>941){

tecla=16;

}

return tecla;
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/[Funcéo para digitar novos valores de Az e El

float digitar (float a, char b[8], char m, char tecla, char func){

char trava=0, cont=0;

float valor=0.0, f=a;

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

tecla=0;

while (cont<5){

if(cont==0){ //Imprime no LCD qual casa decimal o usuario devera digitar

Lced out(1, 1, "Centena ");
}

if(cont==1){

Lcd_out( 1, 1, "Dezena ");
}

if(cont==2){

Lcd out( 1, 1, "Unidade ");
}

if(cont==3){

Led_out( 1, 1, "Decimal 1 ");
}

if(cont==4){

Led_out( 1, 1, "Decimal 2 ")
}

Lcd out(3, 1, b);



Lcd out( 2, 1, "Novo valor: ")
Lcd out( 4, 1, "OK-Aceitar ESC-Cnl.");

while(tecla == 0){
tecla = teclado();

}

if (tecla==12 && trava==0){ //Testa qual tecla foi pressionada
valor=1,; //Atribui o valor equivalente ao da tecla
cont++; /liIncrementa cont, para o valor atribuido

/lir para a casa decimal correta

trava=1; /["trava" os proximos testes de tecla
}

if (tecla==11 && trava==0){

valor=2;

cont=cont++;

trava=1;

}

if (tecla==10 && trava==0){
valor=3;

cont=cont++;

trava=1;

}

if (tecla==9 && trava==0){
valor=4;

cont=cont++;

trava=1;

}

if (tecla==8 && trava==0){
valor=5;

cont=cont++;

trava=1;
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}

if (tecla==7 && trava==0){
valor=6;

cont=cont++;

trava=1;

}

if (tecla==6 && trava==0){
valor=7;

cont=cont++;

trava=1;

}

if (tecla==5 && trava==0){
valor=8;

cont=cont++;

trava=1;

}

if (tecla==4 && trava==0){
valor=9;

cont=cont++;

trava=1;

}

if (tecla==3 && trava==0){
valor=0;

cont=cont++;

trava=1;

}

if(cont==1 && trava==1){  //centena

f=(valor*100.000); /IMultiplica pela poténcia de 10 necessaria

if(m){
if(F>100){



f=100;
}
}

else{
if(f>90){
f=0;

}

}

f=f+0.002;
floattostr(f, b);
f=f-0.002;
trava=0;

}

//lconverte o valor para ser impresso no LCD

/["Trava" as atribuicdes as casas decimais

if(cont==2 && trava==1){ /ldezena

f=f+(valor*10.000);
if(m){

if(f>180){

f=180;

}

}

else{
if(F>90){
f=90;

}

}
f=f+0.002;

floattostr(f, b);
f=f-0.002;
trava=0;

}
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if(cont==3 && trava==1){
f=f+(valor);

if(m){

if(f>180){

f=180;

}

}

else{
if(F>90){
f=90;

}

}

f=f+0.002;
floattostr(f, b);
f=f-0.002;
trava=0;

}

if(cont==4 && trava==1){
f=f+(valor*0.100);

if(m){

if(f>180){

f=180;

}

}

else{
if(fF>90){
f=90;

}

}

/lunidade

/l[decimal 1
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f=f+0.002;
floattostr(f, b);
f=f-0.002;
trava=0;

}

if(cont==5 && trava==1){ /ldecimal 2
f=f+(valor*0.010);

if(m){

if(f>180){

f=180;

}

}

else{
if(f>90){
f=90;

}

}

f=f+0.002;

floattostr(f, b);

f=f-0.002;

trava=0;

cont=0; /[Zera cont para que o usuario possa aceitar

} /lo valor, cancelar ou digitar outro

if(m){
ajustx(f, b);
}

else{

ajusty(f, b);



trava=0;

if (tecla==1){ //Se ESC for pressionado
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); //Limpa LCD
floattostr(a,b); //Converte a (posicao antiga) para char
while(tecla '= 0){ /[Trava tecla

tecla=teclado();

}

return a; //Retorna a (posicéo antiga)

}

if("func){ //Se a funcéo for chamada dentro de presetgravar
if(tecla==2){

while(tecla = 0){

tecla=teclado();

}

return f;

if(func){ //Se a funcéo for chamada no voidmain()

if (tecla== 2){
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);



while(tecla = 0){

tecla=teclado();

}

while(a>f){ //Se o novo valor for menor do que o antigo

if (m){ //Se "m=1", motor de azimuth é acionado
tecla=13; //IComo se o botéo "para direita” estivesse pressionado

a=azmanual(a, tecla, b);

Lcd out( 2, 1, "Az:");
Lcd out( 2, 4, b);

Lcd_out(4,0," Movimentando...");
delay_ms(75);
Lcd out(4,0," Movimentando...");
delay_ms(75);
Lcd_out(4,0," Movimentando...");
delay_ms(75);

}
else{ //Se "m=0", motor de elevac¢éo é acionado
tecla=15; //IComo se o botéo "para baixo" estivesse pressionado

a=elmanual(a, tecla, b);

Lcd _out( 2, 11, "EL:");
Lcd_out( 2, 14, b);

Lcd out(4,0," Movimentando. ");
delay_ms(75);
Lcd_out(4,0," Movimentando..");
delay_ms(75);

Lcd out(4,0," Movimentando...");



delay_ms(75);

}
}

while(a<f){
if (m){
tecla=14;

a=azmanual(a, tecla, b);

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Lcd out( 2, 4, b);

Lcd_out(4, 0," Movimentando. ");
delay_ms(75);

Lcd out(4,0," Movimentando..");
delay_ms(75);

Lcd_out(4, 0," Movimentando...");
delay_ms(75);

}

else{
tecla=16;
a=elmanual(a, tecla, b);

Lcd _out( 2, 11, "EL:");
Lcd_out( 2, 14, b);

Lcd _out(4, 0, Movimentando. ");
delay_ms(75);
Lcd_out(4,0," Movimentando.. ");
delay_ms(75);

Lcd _out(4, 0, Movimentando...");



delay_ms(75);

}
}

tecla = 0;
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

return a;

}
}

while(tecla = 0){

tecla=teclado();

}

Led_Cmd(_LCD_CLEAR);

/[Funcao para selecionar um novo preset

void presetsel(char sat, float X, float y, char x1[8], char y1[8], char tecla){

char sat2, sat3[8], address, x2[8], y2[8];
float azi, yp; /Variavel xp n&o funciona

sat2 = 0;

while (tecla != 1){
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address=sat2*8;
azi=eeprom_read_float(address);
address=(sat2*8)+4;

yp=eeprom_read_float(address);

bytetostr(sat2, sat3);

azi=azi+00.002;
floattostr(azi,x2);
azi=azi-00.002;

ajustx(azi, x2);

yp=yp+00.002;
floattostr(yp,y2);
yp=yp-00.002;

ajusty(yp, y2);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
tela6(sat3, x2, y2);

//Leitura da memodria RAM

while (tecla !'= 16 && tecla !'= 15 && tecla '= 1 && tecla = 2){

tecla=teclado();

}

//Selecéo do satélite

if (tecla == 16){ /[Tecla cima
if(sat2<31){

sat2++;

}

else{

sat2=0;

}
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tecla=0;

if (tecla == 15){ /[Tecla baixo
if(sat2>0){
sat2--;

}

else{
sat2=31;
}

tecla=0;

}

if (tecla == 2){ /[Tecla OK

while (tecla !'= 0){

tecla=teclado();

}

sat=sat2;

while(azi>x){
tecla=14;

x=azmanual(x, tecla, x1);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat3);

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Led_out( 2, 4, x1);
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Led_out( 2, 11, "EI");
Led out( 2, 14, y1);

Lcd out(4,0,"
delay_ms(75);
Lcd out(4,0,"
delay_ms(75);
Lcd out(4,0,"
delay _ms(75);
}

while(azi<x){

tecla=13;

Movimentando.

Movimentando..

Movimentando...

x=azmanual(x, tecla, x1);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Led_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat3);

Lcd out( 2, 1, "Az:");
Lcd_out( 2, 4, x1);

Lcd_out( 2, 11, "EL:");
Lcd_out( 2, 14, y1);

Lcd_out(4,0,"
delay_ms(50);
Lcd out(4,0,"
delay _ms(75);
Lcd_out(4,0,"
delay_ms(75);
}

Movimentando.

Movimentando..

Movimentando...

100



101

while(yp<y){
tecla=15;

y=elmanual(y, tecla, y1);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Led_out( 1, 1, "Satelite:");
Lcd_out( 1, 10, sat3);

Lcd_out( 2, 1, "Az:");
Lcd_out( 2, 4, x1);

Lcd_out( 2, 11, "EL");
Lcd_out( 2, 14, y1);

Lcd out(4,0," Movimentando. ");
delay_ms(75);
Lcd_out(4,0," Movimentando..");
delay_ms(75);
Lcd out(4,0," Movimentando...");

delay_ms(75);
}

while(yp>y){
tecla=16;

y=elmanual(y, tecla, y1);
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd out( 1, 1, "Satelite:");

Lcd_out( 1, 10, sat3);

Lcd out( 2, 1, "Az:");
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Lcd out( 2, 4, x1);

Lcd_out( 2, 11, "EL:™);
Lcd_out( 2, 14, y1);

Lcd out(4,0," Movimentando...");
delay_ms(75);

Lcd _out(4,0," Movimentando...");
delay_ms(75);

Lcd_out(4,0," Movimentando...");
delay_ms(75);

}

eeprom_writefloat(0, x);

eeprom_writefloat(4, y);

tecla=1;

}

/[Funcdo para gravar hovos presets ou alterar os existentes

void presetgravar(char tecla){

char sat2, sat3[8], address=0, x2[8], y2[8], cont=0, m, func2=0;

float yp, azi;

sat2 = 1;
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while (tecla = 1){

while(cont == 0 && tecla = 1){

address=sat2*8;
azi=eeprom_read_float(address);
address=(sat2*8)+4;

yp=eeprom_read_float(address);

azi=azi+00.002;
floattostr(azi,x2);
azi=azi-00.002;
ajustx(azi, x2);

yp=yp+00.002;
floattostr(yp,y2);
yp=yp-00.002;
ajusty(yp, y2);

bytetostr(sat2, sat3);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
tela7(sat3, x2, y2);

while (tecla !'= 16 && tecla !'= 15 && tecla '= 1 && tecla = 2){

tecla=teclado();

}

if (tecla == 16){ /[Tecla cima
if(sat2<31){

sat2++,

}



else{
sat2=0;

tecla=0;

if (tecla == 15){
if(sat2>0){
sat2--;

}

else{
sat2=31;

}

tecla=0;

}

if(tecla == 2){
cont++;

}

/[Tecla baixo

while (cont == 2 && tecla '=1){

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

tela9(sat3, x2, y2);

while (tecla !'= 1 && tecla !'= 2){
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tecla=teclado();

}

if(tecla==2){

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

m=0;
yp=digitar(yp, y2, m, tecla, func2);

cont++;

}
}

while (cont == 1 && tecla '=1){

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
tela8(sat3, x2, y2);

while (tecla !'= 1 && tecla !'= 2){

tecla=teclado();

}

if(tecla==2){

while(tecla!=0){

tecla=teclado();
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m=1;
azi=digitar(azi, x2, m, tecla, func2);
cont++;

}
}

while (cont == 3 && tecla '=1){

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
telalO(sat3, x2, y2);

while (tecla != 1 && tecla != 2){

tecla=teclado();

}

if(tecla==2){

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

address=(sat2*8)+4;
eeprom_writefloat(address, yp);
address=(sat2*8);
eeprom_writefloat(address, azi);
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cont=0;
}
}

}

}

/*******************************************************************************

Definicdes

*******************************************************************************/

//Pinagem do LCD

sbit LCD_RS at RD2_bit;
shit LCD_EN at RD3_bit;
sbit LCD_D4 at RD4_bit;
shit LCD_D5 at RD5_bit;
shit LCD_D6 at RD6_bit;
sbit LCD_D7 at RD7_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISD2_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISD3_bit;
sbit LCD_D4 Direction at TRISD4_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISD5 _bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISD6_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISD7_bit;

[IVariaveis
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char sat=0, x1[8], y1[8], tecla=0, m, intrrpt=0;

float x=0, y=0;

/lInterrupt para zeramento

void interrupt(){

intrrpt=1,;

INTCON.INTOIF=0;

/*******************************************************************************

Func&o principal

*******************************************************************************/

void main() {
char func;
ADCONO= 0b00000100; /IAN1 selecionado, idle, enabled
ADCON1= 0b00101100; [*Deixa ANO, AN1 e AN2 como entradas
analdgicas

e seta AN2 como Vref-*/
ADCONZ2=0b10001010; //Resultado ajustado a direita, 2TAD e FOSC/2

RCON.IPEN=0; /[Desabilita os niveis de prioridade dos interrupts
INTCON = 0b10010000; //Habilita interrupcéo INTO
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INTCONZ2=0b11000000; /lInterrupcéo INTO na borda de subida
INTCON3= 0b00000000; /IRelacionado ao INT1 e INT2, desabilitados

TRISA.RA1= 1, //[Entrada (Teclado Analégico)
PORTA.RA1=0;

TRISA.RA2=1; //[Entrada (Vref -)
PORTA.RA2=0;

TRISB.RB0=1; //Entrada da interrupcdo INTO
PORTB.RB0=0;

/IControle do motor azimutal
TRISC.RC1=0; //Saida (Direcédo)
PORTC.RC1=0;

TRISC.RC2=0; //Saida (Passo)
PORTC.RC2=1;

TRISC.RCO0=0; //Saida (Enable)
PORTC.RCO0=0;

/[Controle do motor de elevacéo
TRISB.RB2=0; //Saida (Dire¢ao)
PORTB.RB2=0;

TRISB.RB3=0; //Saida (Passo)
PORTB.RB3=1;

TRISB.RB1=0; //Saida (Enable)
PORTB.RB1=0;

Lcd_Init();
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

tela0(); /[Tela de apresentacao
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Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

while(1)
{

while(lintrrpt){ //Enquanto o zeramento n&o for selecionado

x=Eeprom_read_float(0);

y=Eeprom_read_float(4);

x=x+00.002;
floattostr(x,x1);
x=x-00.002;
ajustx(x, x1);

y=y+00.002;
floattostr(y,yl1);

y=y-00.002;
ajusty(y, y1);

telal(sat, x1, y1); /[Tela principal

while (tecla =12 && tecla '= 11 && tecla '= 1){

tecla = teclado();

}

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

if (tecla==12){ /[seleciona 0 menu de presets

while(tecla!=0){

tecla=teclado();



while(tecla = 1){

tela5(sat, x1, y1); //IMenu dos presets

while (tecla !'= 8 && tecla '= 7 && tecla '= 1){
tecla = teclado();

}
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

if (tecla==8){ //Seleciona a selecao de presets
presetsel(sat, x, y, X1, y1, tecla);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}
}

if (tecla==7){ //Seleciona a gravacao de presets
presetgravar(tecla);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

}

while(tecla!=0){
tecla=teclado();

}
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if (tecla==11){ //seleciona o comando manual

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

while (tecla = 1){

tela2(sat, x1, y1); //IMenu de comandos manuais
while (tecla != 10 && tecla != 9 && tecla |= 1){

tecla = teclado();

}

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

if (tecla==10){ //seleciona a movimentacdo azimutal

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

m=1;

while(teclal=1){

tecla=0;

tela3(sat, x1, yl1); //Tela da movimentacao azimutal
while (tecla !'= 14 && tecla |= 13 && tecla !'= 2 && tecla = 1){
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tecla = teclado();

}

if(tecla == 2){ //Aciona a funcao de digitar
while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}
func=1,
x=digitar(x,x1,m, tecla, func);

Eeprom_WriteFloat(0, x);
}

X = azmanual(x, tecla, x1);

Eeprom_WriteFloat(0, x);

}
while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}
}

if (tecla==9){ /[Seleciona a movimentacédo de elevacao

while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

m=0;

while (tecla !'= 1){

tecla = 0;

telad(sat, x1, y1); //Tela de movimentacéo de elevacao
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while (tecla !'= 16 && tecla !'= 15 && tecla = 2 && tecla = 1){

tecla = teclado();

}

if(tecla ==2){ //Aciona a funcéo digitar
while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}

func=1;

y=digitar(y,y1,m, tecla, func);
Eeprom_WriteFloat(4, y);

}

y = elmanual(y, tecla, y1);
Eeprom_WriteFloat(4, y);
}

while(tecla!=0){
tecla=teclado();

}

}

}
while(tecla!=0){

tecla=teclado();

}
}

tecla=0;

}

while(intrrpt){ /lInterrupcéo para zeramento

tecla=16;



Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

Lcd_Out( 1, 1," Destravar motores ");
Lcd Out(2,1," Zerar posicdo? ");
Lcd Out( 3, 1,"OK - Zerar ")
Lcd Out( 4, 1,"ESC - Cancelar ");

while(tecla = 0){

tecla=teclado();

}

while(tecla != 2 && tecla != 1){

tecla=teclado();

}

if(tecla == 2){

portc.rcO = 1,
portb.rbl = 1;

tecla=16;

while(tecla = 0){

tecla=teclado();

}

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

Lcd_Out( 1, 1,"Motores destravados ");
Lcd_Out( 2, 1,"Realize ajuste man. ");
Lcd_Out( 3, 1,"OK- Finalizar ajuste");
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Led_Out( 4, 1,"Az=90.000, EI=0.000 *);

while(tecla = 2){

tecla=teclado();

}

portc.rcO = 0;
portb.rbl = 0O;

x=90.000000;
y=0.000000;

floattostr(x,x1);
floattostr(y,y1);

Eeprom_WriteFloat(0, x);
Eeprom_WriteFloat(4, y);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
tecla=0;
intrrpt=0;
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Apéndice B

Este apéndice apresenta uma explicacado sobre os registradores configurados

na programacao do apéndice A.
Os registradores configurados para esse programa se resumem aos
registradores do mddulo conversor analégico-digital e da interrupcao INTO: ADCONO,

ADCON1 e ADCON2 e RCON, INTCON, INTCON2 e INTCONS.

ADCONO= 0b00000100;

CHS3-
GO/DONE | ADON
CHSO
ADCONO 0001 0 0

Deixa o canal AN1 selecionado e o conversor desligado. Na programacgéao, nos
momentos em que é necessario verificar o teclado, o conversor é ativado alterando-

se somente os hits 0 e 1.

ADCON1= 0b00101100;

PCFG3-
VCFGO | VCFGO
PCFGO
ADCON1 1 0 1100

Deixa ANO, AN1 e AN2 como entradas analdgicas e seta AN2 como Vref-



ADCONZ2= 0b10001010;

ACQT2- ADCS2-
ADFM
ACQTO ADCSO
ADCON2 1 001 010

Resultado ajustado a direita, utiliza 2TAD e FOSC/2.

118

Como apenas o primeiro bit do registrador RCON ¢é utilizado, configura-se
apenas ele atras de comando RCON.IPEN = 0, desabilitando a funcdo de

diferenciacdo de niveis de interrupgao.

INTCON = 0b10010000;

GIE/GIEH

PEIE/GIEL

TMROIE

INTOIE

RBIE

TMROIF

INTOF

RBIF

INTCON

1

0

0

1

0

Habilita as interrupcdes globalmente e habilita a interrupcéo INTO, além de zerar
seu indicador (o flag INTOIF). No datasheet do PIC18F4550 é possivel encontrar um
diagrama que mostra a sequéncia de habilitacbes necesséarias para que uma
interrupcdo possa ocorrer na figura 9-1, na pagina 98. A figura seguinte indica,

destacado em vermelho, as habilitacbes necessarias nesse projeto:
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Wake-up if in Sleep Mode
TMROIF
TMROIE

TMROIP — _D—>

RBIF
RBIE
RBIP
INTOIF
INTOIE

INT1IF
INT1IE
INT1IP
INT2IF
INT2IE
INT2IP

IPEN
PEIE/GIEL

INTOIF € habilitado automaticamente quando a interrupcao € detectada no pino
RBO.

Interrupt to CPU
Vector to Location
0008h

. rj-.—r—

GIE/GIEH

i

IPEN

INTEDGO-
~RBPU TMROIP | RBIP
INTEDG2
INTCONZ2 1 100 0 0

Configura a interrupcéo INTO na borda de subida e desabilita o pull-up interno
dos pinos RB.

INT2IP | INT1IP| INT2IE| INT1IE| INT2IF| INT1IF
INTCONS3 0 0 0 0 0 0

Interrupgdes INT1 e INT2 desabilitadas.
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Apéndice C

Neste apéndice esta disponivel o projeto da estrutura mecanica.

v

o

~ Montagem
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Apéndice D

Neste apéndice esta disponivel o fotolito pronto para impressédo da placa do

teclado:
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Apéndice E

| o fotolito pronto para impressdo da placa do

disponive

ta

Neste apéndice es

ntrolador.
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Apéndice F

Neste apéndice esta disponivel o projeto do circuito do sistema de controle.
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