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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal propor a substituicdo do
sistema de aquisicdo analdgico de um Veiculo Langador de Satélites e otimizar a distribuigdo
de centenas de dados de grandezas analdgicas, tais como, temperatura, pressao, vibragéo,
ondas sonoras e outros de estados digitais, de acordo com sua frequéncia. A aquisicdo e
processamento digital de sinais de frequéncias baixas e altas para posterior transmissao
através de um mesmo radio enlace de telemetria embarcada tém como consequéncia uma
grande quantidade de amostras de sinais de freqiiéncia baixa e poucas amostras dos sinais de
freqiiéncia alta. A otimizacéo na distribuicdo destes sinais permite agregar todos os sinais de
freqiiéncia alta em um Unico sistema de aquisicdo de dados embarcados de baixo custo
denominado de cartdo multifuncional. O cartdo multifuncional é programado para aquisi¢&o,
processamento e codificacdo dos dados utilizando-se a técnica de Modulacdo por Pulsos
Codificados (PCM). A utilizacdo de uma unica placa micro-controlada surge como uma opc¢ao
para aquisicdo e processamento destes sinais de freqiéncia alta a um baixo custo, com
qualificacdo espacial e com resultado similar aos obtidos em sistemas de telemedidas

comerciais.
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ABSTRACT

This master degree thesis has as main goal change the Satellite Launching Vehicle
analog acquisition system and optimize the data distribution of a hundred analog signals, for
example temperature, pressure, vibration, sound waves and other digital states, according to
their frequencies. The acquisition and digital processing of low and high frequency signal
aiming further transmission by the same telemetry radio link have as consequence a large
quantity of low frequency signal samples and a small quantity for the high frequency signal
samples. The signal distribution optimization allows to join all high frequency signals at only
one low cost onboard data acquisition system known as multifunction card. This card is
programmed to acquire all high frequency signals, for data processing and encoding in Pulse
Code Modulation (PCM). This single low cost onboard space qualified microcontrolled card
appears as an option for acquisitions and data processing of high frequency signals with

similar performance as commercial telemetry systems.

viii



11
1.2
1.3
1.4
15
1.6
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19

Indice de Figuras

VLS1-V01 na Plataforma de Lancamento

VLS1-V02 no inicio da ascensao

Antena de Recepcdo Banda S — Estacdo de Telemetria
Distribuicéo das informacdes no sistema atual

Teste das redes elétricas através da Telemetria

Distribuicéo das informacdes no sistema proposto

Diagrama em Blocos do sistema FM/FM

Espectro de freqtiéncia FM

Raias significativas para =5

Diagrama Basico de um receptor de RF

Localizag&o dos circuitos de pré-énfase e de dé-énfase
Curva de pré-énfase e de dé-énfase

Diagrama do sistema de telemedidas basico

Multiplexagem no tempo de dois sinais

FDM Canais de informagéo no tempo e o respectivo espectro
TDM Canais de informacao no tempo e o respectivo espectro
Técnica de multiplexagéo por divisdo no tempo

Modulacgéo por Pulsos

Codificador PCM Baésico

Sinal Codificado NRZ e Bi-fase-L

Conversao do sinal Analdgico para o codigo digital de 2 bits
Sistema basico de codificacao e decodificagdo PCM multicanais
Funcéo caracteristica de quantizagdo

Caracteristica entrada saida para um compressor logaritmico
Palavra de 8 bits

Quadro de canais de dados PCM

Distribuicdo de informagdes em relagéo as freqliéncias maximas
Banco de Osciladores de Subportadoras

Diferencas basicas entre osciladores de subportadoras
Pré-énfase da banda bésica P

Banda béasica FM e transmissor banda P

Codificador PCM

Quadro principal e secundarios

Sinal de origem continua

Trem de Dirac

Sinal discreto

Espectro periodizado do sinal discreto

Reconstituigéo do sinal

Funcéo de transferéncia de um Filtro Passa-baixa real
Densidade espectral de poténcia normalizada do sinal PCM
Procedimento inicial para elaboracéo do quadro de canais
Minor frame e a taxa de sub-frame

Supercomutacéo de canais

Palavra de sincronismo

Subcomutacao de canais

'—\
RO~ WNPE

14
15
19
23
23
26
27
28
28
29
30
31
32
32
33
35
36
37
38
42
43
44
45
46
47
48
49
49
49
50
51
52
54
55
55
55
56
56



Indice de Figuras

3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
4.1

4.2

4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
5.26

Super-sub-comutacdo de canais de informacéo

Palavra de identificacéo de sub-frame

Quadro de canais PCM

Representacdo simplificada do quadro de canais PCM

Transmissdo serial do quadro de canais PCM

Quadro atual de canais do VLS - Codificador PCM-S1

Quadro atual de canais do VLS- Codificador PCM-S2

Sistema de transmissao de informacéo do 4° estagio do VLS

Sistema de transmissdo de informacao do 3° estagio do VLS

Proposta do sistema de telemedidas para informaces de freqiiéncia baixa
Proposta do sistema de telemedidas para informaces de freqiiéncia alta
Configuragao do sistema Micro-controlado Multifuncional para sinais de
vibracao

Sistema PCM micro-controlado Multifuncional

Diagrama em blocos do sistema micro-controlado Multifuncional
Quadro de canais Proposto - sistema micro-controlado Multifuncional
Método de programacao do codificador PCM

Programa principal — estrutura¢do dos quadros de canais

Rotina de interrupcédo para transmissdo dos quadros de canais
Diagrama de conex&o dos sub-sistemas de telemedidas

Equipamentos de bordo da banda bésica de telemetria

Sistema de aquisicéo e gravacao digital

Processamento e reducdo de dados

Gravador Magnético

Espectro de freqgiiéncia da banda basica FDM

Espectro de frequéncia da banda basica FDM — OSC e OSP

Espectro de fregiiéncia da banda basica TDM - Codificador PCM-S1
Espectro de fregiiéncia da banda basica TDM - Codificador PCM-S2
Espectro de freqliéncia da banda basica TDM — Cartdo Multifuncional
Sinal caracteristico da banda basica FDM

Sinal caracteristico da gravacédo da banda basica PCM-Bi-phase-L
Diagrama do olho do Codificador PCM-S1 e PCM-S2

Diagrama do olho do Cartdo Multifuncional

Codificador PCM - 3° estagio (L00Hz/ 250 mVrms)

Codificador PCM - 4° estagio (100Hz/ 250 mVrms)

Codificador PCM - CartaoMultifuncional (L00Hz/ 250 mVrms)
Oscilador de subportadora (100 Hz/ 250 mVrms)

Codificador PCM - 3° estagio (500Hz/ 250 mVrms)

Codificador PCM - 4° estagio (500Hz/ 250 mVrms)

Codificador PCM - CartaoMultifuncional (500Hz/ 250 mVrms)
Oscilador de subportadora (500 Hz/ 250 mVrms)

Codificador PCM - 3° estagio (1000Hz/ 250 mVrms)

Codificador PCM - 4° estagio (L000Hz/ 250 mVrms)

Codificador PCM - CartaoMultifuncional (L000Hz/ 250 mVrms)
Oscilador de subportadora (1000Hz/ 250 mVrms)

57
57
58
58
59
60
61
62
63
65
66
67

67
68
70
71
73
74
76
77
78
78
79
79
80
81
81
81
82
82
83
83
87
87
88
88
89
89
90
90
91
91
92
92



2.1
2.2
3.1
3.2
3.3
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
6.1

Indice de Tabelas

Valores dos Coeficientes .J, com valores de S
Probabilidade de erro de bit x relagdo de poténcia Sinal/ruido
Palavras de Sincronismo de sub-quadro

Taxa de bits disponiveis para programacao

Lista de medidas de telemetria

Arquivo de dados medidos x tempo

Frequiéncia do sinal — Oscilador de subportadora
Frequéncia do sinal — Codificador PCM 3° estagio
Frequiéncia do sinal — Codificador PCM 4° estagio
Frequéncia do sinal — Cartdo Multifuncional

Sinal de entrada (sintetizador)

Sinal reconstituido — Multifunction Board

Sinal reconstituido — PCM 3° estagio

Sinal reconstituido — PCM 4° estagio

Sinal reconstituido — Oscilador de subportadora
Erro porcentual dos subsistemas

Custos dos sistemas de telemedidas

Xi

16
38
48
48
54
84
85
86
86
86
93
93
94
94
95
95
98



APDT
CLA
FDM

FM

FM/FM
IAE
PCM

PCM/FM
VLS

A/D
AM-DSB
AMX
BER

BLN-P
CAD
CAG
CH
FDM

FI
IRIG
osC
OSP
PAM

PDF
PDM
PWM
RF
SOM-P
SFID
S/H

SY
SNR
SNRp

SNRy

Lista de Abreviaturas

Aquisicéo e Processamento de Dados de Telemetria
Centro de Langamento de Alcantara— MA
Frequency Divison Multiplexing

Multiplexacgéo por Divisdo na Freqiiéncia
Frequency Modulation

Modulagéo de Freqliéncia

Radio Enlace de banda béasica FM e transmissdo FM
Instituto de Aeronautica e Espaco

Pulse Code Modulation

Modulacgéo por Pulsos Codificados

Radio Enlace de banda basica PCM e transmissédo FM
Veiculo Lancador de Satélites

Conversor Analégico Digital

Amplitude Modulation —Double SideBand
Amplificador Mixer

Bit Error Ratio

Probabilidade de Erro de Bits

Balun Banda P (Balanced Unbalanced)

Conversor Analégico Digital

Controle Automatico de Ganho

Canais de Informagéo

Frequency Division Multiplexing

Multiplexagéo por Diviséo na Freqiiéncia
Frequéncia Intermediaria

Inter Range Instrumentation Group

Oscilador de Subportadora Banda Constante
Oscilador de Subportadora Banda Proporcional
Pulse Amplitude Modulation

Modulagéo por Amplitude de Pulso

Probability Density Function

Func&o Distribuicdo de Probabilidade uniforme
Pulse Duration Modulation

Modulagéo por Duracgéo de Pulso

Pulse Width Modulation

Modulacgéo por largura de Pulso

Radio Freqliéncia

Somador de Subportadora — Banda P

SubFrame Identifier

Identificador de sub-quadro

Sample and Hold

Palavra de Sincronismo

Signal to Noise Ratio / Relac¢éo Sinal Ruido
Relacdo entre poténcia do sinal e a poténcia de ruido do trem de pulso
digital demodulado

Relacdo entre a poténcia de sinal e a poténcia de ruido na saida do
discriminador de subportadora (dB).

Xii



>

wn o

= v el ve e B
—

> D>
—h —h
o Qo
O u

(A fdc)rms

S
Srmax

fs

fs (min)
S \vquist -
/()

falias

fa

fo
fLR
fm

fNyquist

Listas de Simbolos

Amplitude de sinal

NUmero de bits

Banda de ruido equivalente (Hertz).

Banda de passagem do filtro de FI do receptor de RF (Hz).

Banda de passagem da subportadora na entrada do discriminador.

indice de modulacéo

Distancia (quildometros).

Passo de quantizacdo ou resolugédo

Desvio de frequéncia ou afastamento da freqiiéncia instantanea da
portadora

Desvio de pico da freqliéncia da subportadora (Hz).

Desvio de frequéncia da portadora de RF devido a subportadora (Hz)
Desvio rms de frequiéncia da portadora de RF devido a subportadora (Hz)
Periodo de tempo de conversdo de uma a amostra analdgica

Desvio de pico da portadora devido ao sinal modulador

Portadora senoidal de amplitude unitaria modulada em frequéncia por
um Udnico sinal

Amplitude o sinal modulador

Taxa de bits (Bit Rate)

Taxa de palavras (Word Rate)
Taxa do subframe (Subframe Rate)

Amostras adquiridas com uma taxa de amostragem f, >2 f, ..
Frequéncia mais alta do espectro de f(t).

Frequiéncia de amostragem
Freqiiéncia de amostragem minima

Taxa de Nyquist

Funcdo amostra gerada por uma fonte de sinal

Freqiiéncia de dobramento

Frequéncia do sinal presente na entrada do discriminador de
subportadoras

Frequéncia central da subportadora (Hz).

Frequiéncia do sinal do oscilador local de recepc¢éo
Freqliéncia ciclica (maxima)

Frequéncia de Nyquist

Frequiéncia da portadora de RF (kHz).

Ganho da antena transmissora (dBi).

Figura de Mérito da antena de recepgéo (dBi / Kelvin).
Numero de niveis de quantizacao

valor da funcédo de Bessel

Constante de Boltzmann (k =138 x 10% [joule/kelvin))

Constante de Boltzmann (K =-198,6 dBm / Kelvin Hz) multiplicada pela
banda de ruido equivalente (B).
Constante de modulacao do transmissor (KHz / Vms).

Xiii



Lista de Simbolos

Perda de poténcia de RF entre a saida do transmissor e a entrada da
antena (dB).

Perda de Propagacao no espaco livre (dB).

Parametro selecionado para dar a caracteristica de compressao desejada.
Numero de palavras por subframe.

Margem de folga

Operador de quantizacéo

Banda de frequéncias de RF que estdo entre 215 MHz a 260 MHz
Poténcia do transmissor de RF (dBm).

“Range”

Amplitude do sinal de entrada para compressao

média quadratica da amplitude normalizada do sinal de informacéo na
saida do discriminador.

Sinal limitado em banda

Transformada de Fourier de Xxs(t)

Amplitude Arbitréaria

Sinal temporal arbitrario

Nivel de deciséo

Nivel de quantizacao
Freqiiéncia de amostragem

frequéncia de amostragem
Amplitude de saida comprimida

Nivel de saida do receptor de telemetria
Tensdo do sinal modulador (Vims) ou amplitude de saida de cada
oscilador de Subportadora.

Xiv



	Orientador: Prof. LUIZ EDIVAL DE SOUZA, Dr.
	Banca Examinadora:
	Orientador:  LUIZ EDIVAL DE SOUZA, Prof. Dr.   UNIFEI
	Co-orientador:  JOSÉ CARLOS JULIANO DE ALMEIDA, Dr.  CTA-IEA
	JOSEMIR COELHO SANTOS, Prof. Dr.  USP
	JOSÉ ANTÔNIO CORTEZ, Prof. Dr.   UNIFEI
	1.1
	Probabilidade de erro de bit x relação de potência Sinal/rui
	38
	Palavras de Sincronismo de sub-quadro
	48

