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1 Introdução

Em âmbito geral, radares são sensores eletrônicos que empregam ondas eletromagnéticas para detectar e localizar objetos materiais no espaço 6 6.

A localização de objetos é realizada pela determinação da distância e direção do objeto em relação ao equipamento radar e requer, em geral, a determinação de três coordenadas, que são, usualmente, a distância em relação ao radar e os ângulos de azimute (em torno do eixo vertical) e elevação (em torno do eixo horizontal) de apontamento do equipamento 6. Este conjunto de coordenadas elevação-azimute-distância constitui um sistema de coordenadas esférico com origem no próprio radar 6, conforme ilustra a Figura 1.

[image: image1.png]



Figura 1 Sistema esférico de coordenadas utilizado em radares

A determinação da coordenada de distância entre o radar e o alvo é determinada pelo princípio de eco-pulso, pelo qual um pulso eletromagnético de alta potência é emitido numa determinada direção, e é calculada a distância do alvo pelo atraso do retorno do sinal refletido (eco) sobre o alvo. As demais coordenadas (azimute e elevação) são determinadas pelo alinhamento do conjunto antena-radar.

O presente trabalho trata do controle de posicionamento de antenas-radar através da utilização de servomecanismo do tipo dois eixos com elevação sobre azimute independentes, comandados por servomotores, controlados digitalmente por uma plataforma processadora.

Para tal serão apresentados preliminarmente alguns aspectos relevantes de um projeto desta natureza. A seguir é apresentada uma proposta de topologia para o controle e algumas considerações com relação ao modelo estrutural do mecanismo. Por fim, é apresentado um estudo de caso de aplicação da topologia proposta.

1.1 Controle de posição através de servomecanismos

Servomecanismo é um dispositivo automático utilizado para controlar grandes quantidades de força mediante uma quantidade de força muito pequena e corrigir a atividade de um mecanismo de acordo com um padrão desejado. 6
A utilização de servomecanismos é a solução mais tradicional, e, na maior parte dos casos, de menor custo para controle de posicionamento de antena em radares. Nesta solução, o conjunto antena-radar move-se fisicamente e, junto com ele, o feixe de iluminação.

A montagem mecânica do servomecanismo deve ser tal que os graus de liberdade do mecanismo posicionador resultante permitam o posicionamento da antena em qualquer direção dentro do volume de trabalho especificado para a sua aplicação específica.

Existem diversos tipos de posicionador que fornecem rotações nos eixos de azimute e elevação. A configuração convencional para radares meteorológicos e de trajetografia é a construção do tipo teodolito, com elevação sobre azimute (EL/AZ), que pode ser visualizada na Figura 2 6.

No mecanismo do tipo elevação sobre azimute (EL/AZ), o mecanismo de elevação gira solidário ao eixo de saída do mecanismo de azimute, e suporta a antena e o seu alimentador em seu eixo de saída. É pela composição da movimentação dos eixos de saída de ambos os servomecanismos que se dá o movimento resultante da antena. 
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Figura 2 Configuração EL/AZ

2 Projeto de Controle

2.1 Precedentes

Uma antena-radar clássica é composta basicamente de uma fonte primária justaposta a um foco refletor parabólico. A lei de iluminação é estabelecida de maneira a satisfazer, tão precisamente quanto possível, a forma do feixe desejado. É a movimentação do conjunto que garante a cobertura de exploração desejada.

Os parâmetros fundamentais de uma antena-radar são caracterizados pelo ganho, polarização, precisão de apontamento e velocidade de movimentação. A qualidade da informação recebida pela antena depende da sua velocidade de rotação, da precisão no seu posicionamento, dos parâmetros do pulso-radar, e das características de ganho, abertura angular, lóbulos secundários e formato do feixe.

As características de ganho, abertura angular, lóbulos secundários e formato do feixe, assim como a polarização da antena, vão definir características estruturais da antena: forma do refletor (parabólico, semi-parabólico, etc), sua geometria (curvatura e diâmetro), e a disposição do alimentador da fonte primária sobre o refletor (distância focal e orientação de polarização: vertical, horizontal, circular).

A dificuldade no projeto de conjuntos antena-radar é garantir a precisão da informação recebida com o aumento do ganho da antena. Esse aumento significa utilização de refletores cada vez maiores, o que implica em estruturas mecânicas de dinâmica cada vez mais complexa e com maiores problemas associados à flexibilidade e modos de vibração não-desprezíveis.

Historicamente, o uso de servomecanismos sempre acompanhou o desenvolvimento de radares, desde seus primórdios, na década de 1930 6. Inicialmente, os servomecanismos empregados eram mecanismos manuais, operados por manivelas e que operavam por meio de um sistema composto por sincro-geradores e repetidoras que tinham por objetivo reproduzir o movimento no eixo de entrada (o eixo da manivela) no eixo de saída (o eixo da antena, que requer alto torque para movimentação), mantendo o erro angular (isto é, o desvio angular do eixo de saída em relação ao de entrada) tão próximo de zero quanto possível 6.

Desta topologia nasceu o controle de servomecanismos tal como é concebida atualmente. Esta consiste na substituição do comando manual por um comando elétrico. A Figura 3 mostra, a título de exemplo uma malha de servomecanismo que utiliza um encoder óptico como sensor de realimentação e um servoconversor que aciona um motor brushless. Observa-se no diagrama em blocos uma clara divisão entre as partes elétricas e mecânicas do sistema.
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Figura 3 Malha de controle básica para servomecanismos

O emprego de plataformas microprocessadas revolucionou os sistemas de controle de servomecanismo em radares, aumentando consideravelmente a flexibilidade e o desempenho desses sistemas. Em meteorologia, por exemplo, a aplicação de controle por computador permitiu maior velocidade na obtenção de volumes meteorológicos, aumentando a eficiência dos radares, com o conseqüente aumento da taxa de atualizações de volume na saída do sistema.

2.2 Diagrama da malha de controle

Cada eixo do mecanismo posicionador da antena é comandado por uma malha de controle independente. As malhas tanto de azimute quanto de elevação são essencialmente iguais, diferindo apenas em características secundárias, tais como limitações de curso, dependendo da construção do mecanismo, ou ganhos de controle, pelo fato dos eixos possuírem características mecânicas de inércia e rigidez distintas ou por fenômenos de acoplamento.

O sistema de controle de cada eixo se caracteriza por uma malha dupla de controle: a primeira malha, interna, é a malha de controle do atuador do sistema, isto é, a malha de acionamento do motor elétrico. Trata-se de uma malha de velocidade requerida para o correto funcionamento do motor. Motores brushless exigem esta malha, dada natureza de seu funcionamento. Esta malha possui um circuito de acionamento de potência do motor e é fechada por um resolver acoplado ao eixo de saída do motor. Motores brushless comerciais já são fornecidos juntamente com servoconversores onde são já implementados os circuitos de potência, a leitura do resolver e o fechamento desta malha de controle.

A malha interna de velocidade é por sua vez comandada por uma malha externa, que efetivamente faz o controle de posição do eixo da antena (azimute ou elevação), que é o objetivo do controle deste trabalho. Esta malha se caracteriza pela presença de um bloco redutor, e é realimentada por um encoder absoluto acoplado ao eixo (de azimute ou elevação) do mecanismo posicionador.

Pode ocorrer do comando proveniente do processador do radar não fornecer diretamente uma referência de posição, mas sim um comando de varredura que necessite de um algoritmo que transforme este comando em uma trajetória que possa ser alimentada na malha de controle. Por isso, acrescenta-se à topologia do controle um bloco anterior à malha, responsável pela geração da trajetória de referência para a malha de controle.

Por fim, outro bloco necessário ao sistema é um bloco que faça o monitoramento dos sinais de segurança do sistema, tais como sensores de temperatura, intertravamentos de segurança e chaves de fim-de-curso, que possa atuar sobre a malha de controle em caso de pane.

A Figura 4 a seguir mostra o diagrama geral da malha de controle, com as duas malhas mencionadas.
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Figura 4 Diagrama da malha de controle

2.3 Modelamento do Sistema de Controle

Pode-se adotar como modelo físico da planta, para o sistema mecânico, o modelo representado na Figura 5. 66
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Figura 5 Modelo mecânico da planta

onde:


Jc
Inércia da carga (pedestal+antena)


c
Posição angular da carga


k
Rigidez do eixo (azimute/elevação)


b
Fator de amortecimento


N
Fator de motorredução


Jm
Inércia do motor


m
Posição angular do motor


m
Torque do motor

Este sistema leva em consideração, do lado da carga, a rigidez, a inércia e o amortecimento do eixo e, do lado do motor, apenas a sua inércia (ignorando a sua rigidez e o atrito).

As equações diferenciais que regem este sistema são indicadas a seguir:
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Do lado elétrico, o sistema pode ser representado por um circuito RL, cuja entrada é uma tensão Vm, com um transdutor eletromecânico, como é de praxe para motores DC 66.

Motores brushless podem também ser modelados desta forma, por terem um comportamento dinâmico muito similar ao de motores DC. 6
O referido circuito pode ser visto na Figura 6:
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Figura 6 Modelo elétrico do servomotor

onde:


Vm
Tensão de entrada do servomecanismo


R
Resistência dos enrolamentos do motor


L
Indutância dos enrolamentos do motor

i
Corrente induzida nos enrolamentos do motor


Kt
Constante de torque do motor


Kb
Constante de força contra-eletromotriz (back emf) do motor

As equações que regem o sistema elétrico são indicadas a seguir:
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A seguinte função de transferência Gel(s) pode ser derivada, a partir da equação (3):
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Utilizando as equações apresentadas acima, e desenvolvendo o diagrama de controle da Figura 4, com duas malhas de realimentação (posição e velocidade), chega-se ao seguinte diagrama em blocos representativo do sistema de controle:

[image: image12.png]1 .|1<‘ Jeym= | g =8
i

e To+R OIS Q.





Figura 7 Diagrama em blocos de controle do sistema

onde:

ref
Entrada do sistema: referência de posição angular do eixo (azimute/ elevação)


C(s)
Compensador da malha de posição


Kp
Ganho proporcional do servoconversor (malha de velocidade) 

m
Velocidade angular do eixo do motor
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m(s)
Velocidade angular do motor no domínio da freqüência

m(s) = L
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G1(s)
Função de transferência do motor
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G2(s)
Função de transferência do mecanismo posicionador
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As expressões de G1(s) e G2(s), apresentadas nas equações (8) e (9) respectivamente, são obtidas a partir das EDOs apresentadas nas equações (1) e (2).

O sistema pode também ser representado em espaço de estado. Considerando os vetores de estado X e de entrada U:
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O sistema é caracterizado pelas matrizes:
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onde:
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Sendo U=Vref e Y=c a entrada e a saída do sistema, respectivamente.

2.4 Modelo estrutural

A análise do modelo estrutural do mecanismo posicionador tem por finalidade a validação do projeto mecânico dentro das especificações funcionais de operação do radar.

A validação pode ser feita por meio de simulação computacional, através da análise pelo método dos elementos finitos. O processo de homologação envolve três etapas distintas, a saber:

1. Determinação da banda passante exigida pelo sistema de controle, para atendimento às especificações de performance dinâmica do sistema, que vai determinar a faixa de freqüências dentro da qual o mecanismo não pode conter modos de vibração;

2. Elaboração e análise computacional do modelo FEM, para determinação dos principais modos de vibração do mecanismo;

3. Validação do modelo FEM, por experimentação através de excitação impulsiva.

O estudo de banda passante da malha fechada visa determinar esta faixa de operação do sistema de controle, que determina o critério de sucesso da validação: não podem ser identificados modos de vibração dentro da banda passante determinada pela malha de controle.

A especificação de banda passante exigida ao sistema é obtida a partir da especificação da dinâmica exigida ao sistema. No caso do radar meteorológico não há nenhuma especificação quanto a este aspecto: o importante num sistema radar meteorológico é que um eco recebido possa ser precisamente rotulado quanto à posição de azimute e elevação da qual o eco é oriundo.

Outro seria o caso no projeto do controle de posição para um sistema de trajetografia. Neste caso, as especificações (entradas) de projeto são a velocidade angular máxima do mecanismo (
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), a aceleração angular máxima do mecanismo (
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) e o erro dinâmico de apontamento máximo admissível (max). As duas primeiras especificações são oriundas das características dinâmicas dos alvos para os quais o sistema é projetado para rastrear. 6 6. Já a especificação de erro máximo é oriunda de características de recepção, tais como abertura do feixe de iluminação e rampa de ecartometria do receptor. 6 6
Na análise de banda passante é preciso, primeiramente, lembrar que quando se fala de sistema controlado está se referindo a um sistema de posicionamento angular onde a entrada é um ângulo de referência e a saída o ângulo realizado (Figura 8).
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Figura 8 Função de transferência

G(s) deve ser projetado para ter erro nulo em regime para entrada degrau – o erro de posicionamento para uma entrada constante seria tão somente devido ao sensor, ou seja, o erro do sensor se propaga totalmente para a saída. 6
Assim, G(s) teria erro constante para entrada a rampa (degrau de velocidade) e um erro crescente para um degrau de aceleração (angular).

As especificações falam em aceleração máxima e velocidade máxima. Ocorre que a velocidade máxima ocorre quando a aceleração é nula enquanto que a aceleração máxima poderia acontecer em qualquer valor de velocidade.

Como não se conhece como ocorrerá a entrada crítica, são necessárias algumas considerações para casos particulares, que se supõem representativos da realidade ou mais conservativos do que a mesma 6.

3 Estudo de Caso: Modelo de Engenharia RMD710S-1M

O Modelo de Engenharia RMD710S-1M foi desenvolvido pelo consórcio Omnisys/Atech, com o intuito de capacitar estas empresas como desenvolvedoras de radares. O mesmo foi projetado, fabricado e instalado em Mogi das Cruzes/SP, em sítio que hoje serve de plataforma de testes e validação de radares da Atmos, empresa que nasceu deste bem-sucedido consórcio.

A Figura 9 a seguir mostra algumas fotos onde se pode visualizar o sítio (KT e torre), os bastidores do sistema (localizados na KT) e o conjunto antena-radar, instalado sobre uma torre de 12m de altura. 6
O diagrama em blocos geral do servomecanismo posicionador do Conjunto Antena-radar é mostrado na Figura 10. 6
Trata-se de um sistema com dois controles paralelos, um para o eixo de azimute e outro para elevação, sem acoplamento, com malhas duplas de controle: uma interna de velocidade, implementada internamente no servoconversor do motor brushless, e outra externa, de posição, fechada por um encoder óptico absoluto de 13 bits. Circuitos de proteção e leitura do encoder fazem interface entre o encoder e o controlador.
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Figura 9 Modelo de Engenharia RMD700S-1M em Mogi das Cruzes/SP

Circuitos de segurança e de ligação se espalham pelo diagrama: proteções de fim-de-curso para a malha de elevação, circuitos de ligação dos motores brushless, circuitos de medida de freio, além dos sinais de segurança fornecidos pelo sistema supervisório do servoconversor comercial da Moog adotado para o projeto.

O filtro controlador da malha de posição é um filtro PI, com parâmetros ajustáveis que vão desde o ajuste dos ganhos proporcional e integral, assim como o ajuste da faixa de atuação do ganho integral, limitação de velocidade, aceleração entre outros.

Os circuitos interface com os dispositivos de segurança, que implementam os batentes de elevação, compatibilizam os sinais de comando e monitoramento, e fazem a leitura dos encoders ópticos foram implementados em cartas eletrônicas localizadas no bastidor RCC700S. O resto da eletrônica, no Modelo de Engenharia, é localizado na base do pedestal, na torre. 6
[image: image32.png]Tigeads
[
o J [— vOH S
|
| '
| } | e
|
y, 1 Proeto |, fe
Y [y
= o [}
I 1 Togeads Q
K | Ugagio
I o Reor
Controdor -4 = Controlador ™ 1500
ol
| R
| | e
|
‘ | ) I B |
. | | cemso N s O
Lee [} = [wz
T 7 T Gawa




Figura 10 Diagrama em blocos geral do sistema de controle

3.1 Simulação do Controle

Neste item, são apresentados os resultados da simulação numérica do modelo gerado em Matlab representativo do sistema.

O primeiro aspecto a ser verificado é o efeito da variação do ganho Kp da malha interna de velocidade nos pólos de malha aberta do sistema de controle de posição. Este efeito pode ser visualizado na Figura 11.

O pólo da origem é fixo, independente do valor de Kp. Um dos pares de pólos conjugados é inicialmente um par real de raízes, mas que a partir de um determinado valor de ganho proporcional da malha de velocidade tomam a forma de um par complexo conjugado.

[image: image33.png]1000
500

+
I
L
I
*
1
T
£l

500
-1000

ETCI:] &0 a0 20

EES]




Figura 11 Efeito da variação de Kp nos pólos de malha aberta de azimute
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Figura 12 Lugar das raízes de malha (de posição) aberta para azimute – baixo Kp

Para um valor baixo de Kp, quando este par de pólos é ainda real, o lugar das raízes do sistema tem o aspecto do gráfico da Figura 12. Para maiores ganhos de Kp, o lugar das raízes toma o aspecto da Figura 13.
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Figura 13 Lugar das raízes de malha (de posição) aberta para azimute – alto Kp

Os resultados em elevação são análogos aos de azimute, por se tratar do mesmo modelo analítico. 

No Modelo de Engenharia, foi possível se obter uma resposta satisfatória ajustando-se apenas os ganhos proporcionais das malhas. Caso o resultado não fosse satisfatório, a solução seria se partir para um compensador que incluísse zeros convenientes para melhorar a resposta do sistema.

4 Considerações Finais

O que se observou no desenvolvimento deste projeto é que, embora o controlador seja o coração do sistema, este é apenas uma das preocupações de um projeto consistente. Há muito conhecimento agregado num sistema posicionador de antenas de radar, que envolve uma série de campos de conhecimento distintos. Além da aplicação de teoria de controle e de análise modal de estruturas flexíveis, muitos outros campos de conhecimento se tornam presentes neste trabalho: eletromagnetismo, transferência de calor, mecanismos, projeto de máquinas, software, eletrônica, sensores, atuadores, sistemas de segurança, entre outros. 

O desenvolvimento de um Modelo de Engenharia contribuiu para que fossem feitos diversos experimentos que puderam ser avaliados na prática. A parte final deste texto é dedicada para apresentar sucintamente algumas das conclusões extraídas destes experimentos.

Com relação à arquitetura do sistema do Modelo de Engenharia, os pontos negativos que devem ser comentados são com relação à localização física de alguns módulos: muita eletrônica fina foi colocada no pedestal da antena, na torre, exposta ao tempo. Esta configuração não é desejável em termos de durabilidade e manutenabilidade.

O controle implementado em plataforma não dedicada e sem noção de tempo real é também um fator que deve ser evitado numa solução definitiva. Os resultados foram satisfatórios, uma vez que as especificações de controle de posição para um radar meteorológico são pouco restritivas. Mas esta solução tem performance inferior a uma que adote um processador dedicado que opere em tempo real. Outros pontos negativos desta concepção é que o sistema perde em modularidade e é mais sujeito a panes.

Sobre o filtro controlador, foi adotado um filtro PI que foi programado tendo em vista a necessidade de erro em regime permanente nulo, não era a melhor solução de filtro a ser adotada. A integração que garante erro em regime permanente nula é inerente do sistema, e não necessita de um integrador. Como a modelagem do sistema indica, o ganho integral não agrega valor ao sistema. Isso foi observado na prática, pois, na regulagem do filtro realizada na integração do equipamento em fábrica, o que se observou foi que o sistema só permanecia estável quando se trabalhava sem controle integral, ou com valores muito baixos para este ganho.

O controlador da malha interna, localizada dentro do próprio servoconversor do motor brushless adotado para o projeto, também este oferece a opção de ganho proporcional e integral. Mais uma vez o ganho integral se mostrou gerador de instabilidade.

Para a topologia adotada, o controle pôde ser implementado utilizando unicamente os ganhos proporcionais das malhas interna e externa.
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