1. Introducéao

Esta dissertacéo se insere no contexto de um elenco de outras dissertagdes de mestrado e
teses de doutorado, patrocinadas pelo Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), visando os
estudos para implementacdo e aprimoramento de novos sistemas de telemedidas de Veiculos
Lancadores de Satélites (VLS).

O sistema de telemedidas é implementado de forma a adquirir os dados de grandezas
analdgicas (tais como, temperatura, pressdo, vibracdo, ondas sonoras) e outros de estados
digitais, em um periodo anterior ao lancamento do VLS (Figura 1.1) e apdés o lancamento
(Figura 1.2) em todos os estagios do voo. Este sistema deve adquirir os dados e transmiti-los
para o banco de controle e a estagdo em terra com uma taxa de amostragem compativel com
as freqiéncias envolvidas.

Estatisticamente, mais de 90% das informac6es tém resposta em freqiiéncia menor que
100 Hertz e sdo denominadas frequéncias baixas, as demais sdo de frequéncias altas. As
informacdes de freqliéncias altas podem ter resposta maxima de até 1000 Hertz, para os canais
de monitoramento de vibragdo, ou de dez mil Hertz no caso do canal de monitoramento de

pressao acustica.

Figufa._l.l: VLS-V01 na Plataforma de Langamento.

Considerando-se todos os fatores fisicos, mecanicos e elétricos que limitam a concepcao

deste sistema e o fato de que sinais de freqliéncias baixas devem ser alocados com outros de
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freqUéncias altas, os sinais de freqliéncias baixas sdo super-amostrados gerando muitas

amostras redundantes.

Figura 1. 2: VLS-V02 no inicio da ascenséo

O aumento da complexidade dos sistemas embarcados, particularmente na area de
aquisicdo e processamento de dados e imagens, telecomando e controle digital tem exigido
uma qualificacdo cada vez maior dos engenheiros de desenvolvimento, teste e homologagéo.
Aliado a este fato, o desaparecimento de sistemas de aquisicdo e processamento de dados
padronizados em um mercado extremamente exigente e economicamente insignificante
devido a baixa demanda, tem elevado muito o seu custo (Turner, 1999).

Outra restricdo, € que o sistema de aquisi¢do e processamento de dados embarcado deve
ser totalmente compativel com os equipamentos que compdem a cadeia de recepgao,
armazenamento e processamento de dados da estacdo de telemedidas do Centro de
Langcamento de Alcantara (CLA), situado no estado do Maranhao, ilustrado na Figura 1.3.
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il .-
Figura 1. 3: Antena de Recepcéo Banda S e Estacdo de Telemetria

A dificuldade para implementar esta configuragéo e distribuir centenas de informagoes
em um mesmo sistema de telemedidas embarcado, de forma otimizada, com baixo custo,
compativel com os equipamentos de recepcdo e utilizando somente sistemas exclusivos de
sinais digitais, motivaram a elaboracao desta dissertacdo de mestrado.

1.1 Sistema de Telemedidas

O primeiro passo para a concepgdo do projeto da instrumentacdo de bordo de um
sistema de telemedidas é fazer uma lista preliminar de medidas de interesse dos engenheiros,
projetistas e pesquisadores visando monitorar o desempenho dos seus equipamentos e dos
seus respectivos subsistemas, verificar se as condi¢gdes ambientais de v6o encontradas estdo
de acordo com as suas previsdes e analisar o comportamento dinamico da estrutura.

Normalmente a lista inicial passa por um processo exaustivo de revisdo estabelecendo-
se niveis de prioridades até que o numero de canais seja compativel com a capacidade de
aquisicdo do veiculo em questdo. Neste processo de selegdo existe um critério rigoroso para
que nédo sejam eliminadas informagGes importantes.

A definicdo de quais informaces sdo importantes ndo é uma tarefa facil e é aqui que o
engenheiro de instrumentacdo do sistema de telemedidas pode prestar um valioso servigo
coordenando os diversos grupos e propondo solucGes para o problema, visando elaborar uma
lista otimizada das informacGes a serem monitoradas.

Alguns tipos de medidas desta lista sdo temperaturas, pressdes, tensdes e correntes
elétricas, aceleracdes, vibragdes e monitoramentos de separacdes de estagios, ignicbes e
ativacdo de subsistemas do veiculo. Esta lista apresenta outras informacdes, classificando as
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medidas de acordo com a resposta em freqliéncia, faixa dindmica de operagdo para sinais
analdgicos e “status” do nivel para sinais digitais.

Organizada a lista de medidas (Fugivara e outros, 2001, 1999, 1997) as informac6es séo
separadas em duas categorias: frequéncia baixa (< 100 Hertz) e frequéncia alta (< 10.000
Hertz). No caso do VLS, foram identificadas cerca de 600 informacgdes sendo que 33 sdo de
freqUéncia alta. A distribuicdo das informacBes no sistema atualmente em uso esta
representada na figura 1.4,

Os sinais de freqiiéncia alta com resposta menor que 1000 Hertz correspondem aos
sensores de vibracdo mecanica e o de dez mil Hertz ao microfone que monitora o nivel
acustico no ambiente em que se encontra o satélite. Adquirir o sinal do microfone € um
grande desafio, pois a alta taxa de amostragem necessaria, torna inviavel a concep¢do de um

sistema digital otimizado e de baixo custo.

~ 600 Informagdes

v
v v

~ 567 Informacdes < 100 Hz 32 Informagdes < 1000 Hz
05 Informacdes 01 informagdo < 10.000 Hz

freqliéncia alta

PCM/FM ‘
Banda S-1

19 Informac6es
< 0 <4

PCM/FM
Banda S-2 <

14 Informactes
freqliéncia alta

FM/FM 14 Informactes
Banda P < <

13 informacdes de freqiiéncia alta
01 informagcdo de sinal acustico

Figura 1.4: Distribuicdo das informacdes no sistema atual

O sistema de telemedidas concebido para o VLS foi implementado utilizando-se duas
técnicas de modulacdo que permitiram a utilizacdo de todos os canais disponiveis dos
equipamentos comerciais e, principalmente, a distribuicdo dos sinais de fregiiéncias mais

altas.
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A primeira € uma técnica de Modulagdo de Frequiéncia (Frequency Modulation, FM)
que transforma as variagdes de amplitude dos sinais de entrada em variagdes de frequéncias
denominadas de subportadoras.

A segunda é uma técnica de Modulacao por Pulsos Codificados (Pulse Code Modulation
PCM) que é um processo de transmissao através de um trem de pulsos em que 0s niveis
amostrados do sinal continuo da entrada s&o codificados em forma de pulsos binarios.

O sistema de telemetria foi subdivido em trés subsistemas: sendo um deles
implementado com a técnica de modulacdo FM e denominado de radio enlace FM/FM e dois
subsistemas com a técnica de modulagdo PCM e denominado radio enlace PCM/FM.

A configuracgdo fisica do sistema de telemedidas é composta de equipamentos de solo e
de bordo. Os equipamentos embarcados constituem a rede elétrica de telemedidas e com
outras trés redes funcionais compdem a rede elétrica do Veiculo Lancador de Satélites. As
redes elétricas do veiculo desempenham varias fungdes, tais como:

o Rede elétrica de servigo: tem por funcdo comandar os principais eventos de v0o, tais
como as separacOes de estagios, ignicdes e ativacdo de subsistemas, aléem de suprir poténcia
elétrica para todos os equipamentos do veiculo.

e Rede elétrica de telemedidas: destinada a medir, coletar e transmitir para o solo
informacdes e medidas de diversos parametros do voo.

e Rede elétrica de controle: tem como funcdo realizar a navegacdo e o controle de
atitude do veiculo desde a sua decolagem até pouco antes do v6o do quarto estagio.

« Rede elétrica de seguranca: possibilita facilitar a localizacdo do veiculo pelos radares
em solo e o recebimento do telecomando de destrui¢do do veiculo, em caso de uma trajetéria
perigosa para as areas consideradas de protecéo.

A Figura 1.5 ilustra o teste das redes elétricas integradas (IAE, 2004) realizado nas
dependéncias do IAE e monitoradas pelos trés subsistemas de telemetria embarcados (FM e
PCM). O teste integrado das redes elétricas consiste na verificacdo e na andlise de todos os
parametros de véo, transmitidos através dos cabos umbilicais do veiculo e gravados pelo
sistema de Aquisicdo e Processamento de Dados de Telemetria (APDT) para pos-
processamento.

Simultaneamente, a andlise pelo Banco de Controle resulta na condigdo essencial para o
prosseguimento da cronologia de langamento. O Banco de Controle interrompe a contagem na
auséncia de qualquer informacdo relevante ou indicacdo de que um parametro esta fora dos

limites normais de operacao.
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Figura 1.5: Teste das Redes Elétricas integradas.

1.2 Apresentacao do Problema

O réadio enlace FM/FM serve como meio de transmissdo a uma banda bésica de
multiplexacdo constituida pela translacdo em frequéncia dos sinais presentes nos diversos
canais (multiplexagdo por divisdo na frequéncia ou Frequency Division Multiplexing FDM).

Este subsistema analdgico tem-se tornado cada vez menos atrativo porque além de
requerer o0 mesmo trabalho computacional utilizado em um sistema digital, precisa de outros
equipamentos de interface.

Também ¢é muito limitado quanto ao ndmero de canais disponiveis e que quase sempre
acabam sendo insuficientes para atender a demanda. Este subsistema atende treze sinais de
freqiiéncia alta e o Unico canal de frequiéncia de dez mil Hertz.

Os outros subsistemas sdo compostos de dois radios enlace PCM/FM e servem como
meio de transmissdo a duas bandas bésicas de modulacdo PCM, amostrando tanto os sinais de
freqiiéncia alta como os de freqiiéncia baixa.

O alto custo deste tipo de codificador PCM disponivel no mercado, aliado ao fato de que
sdo projetados para agregar centenas de canais, torna o seu uso inviavel para a transmissao
dos poucos canais de freqliéncia alta.

Um outro problema esta na forma de armazenamento do sinal original recebido na
estacdo terrena. A gravacdo magnética ainda é a Unica forma de preservar o sinal original livre
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de qualquer processamento digital que altere a sua forma. A principal restricdo neste tipo de
gravacao € a limitagdo do comprimento da fita magnética.

Devido aos sinais de freqiiéncia alta, o subsistema digital deve possuir uma alta taxa de
bits para atender os requisitos de amostragem. A alta cadéncia de bits requer do sistema de
registro uma alta velocidade de gravacdo, o que no sistema atualmente em uso, resulta em um
tempo de registro muito proximo do limiar da capacidade da fita magnética, mas ainda
suficiente para o registro de todo o véo.

Atualmente, os gravadores digitais ainda estdo muito caros e ndo estdo padronizados
para utilizacdo em campos de lancamentos, e em conseqiéncia disto, um sinal gravado
durante um langamento ainda ndo pode ser reproduzido em outro local que né&o tenha os
mesmos equipamentos. A gravacao digital ndo garante a mesma fidelidade de reproducéo do
sinal analdgico da saida do receptor de telemetria, pois o gravador digital processa os dados
originais e os codifica segundo um procedimento proprio de cada fabricante.

Embora os objetivos tenham sido atingidos, o funcionamento deste sistema ndo tem
proporcionado plena satisfacdo devido aos problemas técnicos e operacionais ja mencionados.

A concepcdo deste sistema de telemedidas sofreu outras restri¢cbes indiretas (politicas,
financeiras e técnicas) (Santos, 2001) e as mais relevantes estdo discriminadas abaixo:

1- O radio enlace FM/FM utiliza toda uma cadeia de transmissdo e recepgdo para
apenas 14 canais de informacéo.

2- A cadeia de recepcdo FM/FM opera em banda P (215 a 260 MHz), e como tem
sido pouco utilizada em telemetria, torna-se dificil manté-la operacional. A sua
manutengdo tem custos que estdo se tornando proibitivos e muitos de seus
componentes estdo obsoletos.

3- Tanto os subsistemas FM/FM como os PCM/FM foram concebidos em meados da
década de 90, utilizando a tecnologia dos equipamentos para uso “on board”
disponiveis no restrito mercado aeroespacial.

4- Na época, a opgdo pela transmissdo em banda P, foi devida & ndo disponibilidade
de uma terceira cadeia de recepg¢édo de dados em banda S (2200 a 2300 MHz).

5- Muitos equipamentos necessarios para implementacdo deste sistema sofreram
restricdes de importagdo e conseqlientemente, ou tiveram que ser desenvolvidos ou
substituidos por similares e modificados nos laboratdrios do Instituto.

Em razdo destes problemas o sistema atualmente em uso tem apresentado grandes

limitacbes em seu desempenho operacional. Neste contexto a substituicdo deste sistema
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embarcado tornou-se vital para as necessidades de aquisi¢cdo e processamento de dados de
telemetria.

Atualmente, tanto o campo de lancamento como o laboratorio de aquisicdo e
processamento de dados de telemetria do IAE, dispdem de meios e equipamentos de ultima
geragdo, podendo comportar ndo s6 as inovagOes sugeridas nesta dissertacdo bem como
projetos futuros.

1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é propor a substituicdo do transmissor banda P do
subsistema FM/FM, por um outro em banda S com subportadora de audio para o sinal de nivel
acustico e uma banda basica PCM de baixo custo dedicada exclusivamente aos trinta e dois
sinais de freqiéncia alta. A distribuicdo das informagBes no sistema proposto estd
representada na figura 1.6.

Os outros dois subsistemas PCM/FM acomodam todas as demais informacdes de

freqiiéncia baixa e cada qual tem o seu préprio transmissor banda S.

~ 600 Informagdes

32 Informagdes < 1000 Hz
~ 567 Informagdes < 100 Hz 01 informag&o < 10.000 Hz
> PCM/FM
Banda S-1
> PCM/FM
Banda S-2
Informacdes de freqiiéncia baixa
(SUBPORTADORA + PCM) / FM
Banda S-3 —

Informagdes de freqliéncia alta

Figura 1.6: Distribuicdo das informac6es no sistema proposto

Portanto, os subsistemas prevéem uma banda basica PCM com alta taxa de amostragem
dedicada exclusivamente aos sinais de vibracdo e outras duas com baixa taxa para as demais
informacdes. Esta proposta compreende trés radios enlaces em banda S.

A substituicdo do sistema atual tornard o processo de recuperacdo das informacdes

processadas, conhecido como “reducdo de dados”, mais &gil e compativel com o0s
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equipamentos adquiridos recentemente para este fim, o que implicara no desenvolvimento e

implementacdo de novos programas que venham a substituir os atuais.

1.4 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertacdo foi dividida nos seguintes capitulos:
e Capitulo 1 - Introducéo
Neste capitulo faz-se uma introducéo ao problema, apresentando as restricbes impostas
ao subsistema FM/FM e a proposicdo de uma solucdo para atender as necessidades
atuais e futuras, razdo que motivou a implementacdo de um sistema otimizado e de
baixo custo.
e Capitulo 2 — Modulacao de Sinais
Este capitulo aborda as técnicas de modulacdo na banda basica FM e PCM e o0s
requisitos para transmissao e recepcao de um sistema de telemetria.
e Capitulo 3 — Sistema de Aquisi¢do e Condicionamento de Sinais Atual
E apresentada neste capitulo a descricdo do sistema de telemedidas atualmente em uso, a
sua arquitetura, suas respectivas configuracdes e a distribuicdo das informagdes no
quadro de canais dos subsistemas PCM.
e Capitulo 4 — Sistema de Telemedidas Proposto
Este capitulo descreve a implementacdo do sistema proposto, apresenta o equipamento
para aquisicdo e codificacdo PCM para sinais de freqiiéncia baixa utilizando um
codificador PCM comercial e evidencia a placa multifuncional para os sinais de
frequéncia alta.
e Capitulo 5 — Resultados
O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados experimentais dos ensaios realizados
com os sistemas de telemedidas atual e o proposto.
e Capitulo 6 — Conclusdes e perspectivas futuras
Sao abordadas neste capitulo as conclusdes, as perspectivas de evolugdo dos projetos e
apresentados resumos com 0s principais parametros obtidos.
e Anexos
Nos anexos sdo apresentados: o perfil da missdo de lancamento do VLS (Anexo A), as
informacdes técnicas dos motores (Anexo B) e um pequeno glossario sobre termos
técnicos da atividade espacial (Anexo C), além de outros, relevantes para a maior

compreenséo desta dissertacéo.
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