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4. Sistema de Telemedidas Proposto

O sistema de aquisi¢cdo de sinais proposto € composto de trés subsistemas baseados em
codificadores PCM. Os dois primeiros sdo compostos pelas unidades comerciais de aquisicéo,
condicionamento e codificagdo PCM utilizadas nos voos anteriores do VLS. Embora estas
unidades sejam de custo elevado, as mesmas séo extremamente eficientes em sua capacidade
de agregar centenas de informacdes, além de atenderem aos requisitos espaciais ja
mencionados. Nesta nova configuracdo do quadro de canais para o sistema de telemedidas
proposto, as unidades comerciais sdo programadas para adquirir somente 0s sinais de
freqiiéncia baixa.

Um terceiro codificador PCM implementado num Sistema Micro-Controlado
Multifuncional, desenvolvido pelo Mobile Rocket Base (MORABA) do Centro Aeroespacial
Aleméo (Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt - DLR) adquire e processa todas as
demais informacBes analdgicas de frequéncia alta, exceto a informagdo de acustica que é
transmitida através de uma subportadora de audio, especialmente projetada por um fabricante

de transmissores.

4.1. Configuracéo do Sistema de Telemedidas Proposto

A figura 4.1 mostra o diagrama em blocos do sistema proposto e implementado para
transmisséo das informac6es analdgicas e digitais de freqliéncia baixa do 4° e 3° estagios do
VLS. Estas informagdes estao distribuidas entre os codificadores PCM-S1, PCM1-S2 e PCM2-
S2, respectivamente.

A cadeia de transmissdo RF e os critérios de transmissdo através do cabo umbilical séo

0s mesmos utilizados para os sistemas atuais.
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Figura 4.1: Proposta do Sistema de telemedidas para informagdes de freqiiéncia baixa

A configuragdo do novo sistema de aquisicdo de sinais proposta esta representada na
figura 4.2 e tem como caracteristica principal ser dedicado a aquisi¢do de todos os sinais de
fregiiéncia alta.

No sistema configurado para as missdes anteriores, o sinal de pressdo acustica esta
inserido em um canal do oscilador de subportadora de banda proporcional, onde a frequéncia

maxima esperada para este sinal € f , =10 kHz que limita toda a faixa de freqiiéncias do

sistema FM.

Na nova configuragdo representada na figura 4.2, este sinal esta conectado diretamente
ao novo transmissor que opera em banda S, e que substitui o transmissor banda P.

A grande vantagem deste novo transmissor em banda S é a entrada opcional com sub-
portadora de &udio sintonizada na freqiiéncia de 7 MHz. Esta opgdo permite uma maior
flexibilidade na configuracdo do sistema proposto porgue nao requer uma modulagéo externa

ou qualquer processamento digital do sinal de audio.
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O amplificador na saida do microfone condiciona o sinal de pressdo acustica ao nivel
adequado para ser conectado diretamente a entrada de sub-portadora de audio do transmissor
banda S. A variacdo da amplitude do sinal do sensor de presséo acustica é condicionada em 5
Vpp em torno de um nivel de 2,5 Vpc, provocando um desvio na subportadora de audio de +

40 kHz. A resposta em frequéncia desta entrada é de 1 Hz a 10 kHz.

123...303132
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CODIFICADOR
PCM-3
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!
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Figura 4.2: Proposta do Sistema de Aquisicdo de Informacdes de Frequiéncia Alta.

O Codificador PCM-3 e denominado Sistema Micro-Controlado Multifuncional ou
simplesmente Cartdo Multifuncional O sistema micro-controlado multifuncional amostra
todas as entradas dos sinais de vibracdo, gera o formato PCM, e envia o sinal codificado e
filtrado ao transmissor de RF, conforme estéo representados na figura 4.2.

O Cartdo Multifuncional tem esta denominacdo devido a sua capacidade de ser
programado para ser utilizado ou como um controlador de atitude, ou como um codificador
PCM ou ainda como um executor das ordens de telecomando (Ettl, 1999).

O Cartdo Multifuncional mostrado na figura 4.3 esta programado como um codificador
PCM para adquirir e codificar 32 informagdes analdgicas de freqiéncia alta com uma taxa de
bits de 1 Mbps. Este cartdo apresenta-se como uma excelente opcéo para adquirir e processar
os sinais de vibracdo para o VLS. O baixo custo e a possibilidade de montar, testar e
programar no Instituto de Aeronautica e Espaco possibilitaram um ganho significativo em
termos de independéncia operacional e reducdo de custos, 0 que tem gerado uma grande
expectativa na sua utilizacdo nos proximos voos.

O micro-controlador de 16 bits da Siemens-Infineon Technologies (SAB 80C 167)

mostrado no diagrama em Blocos do Cartdo Multifuncional da figura 4.3 é o seu principal
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componente e esta programado para executar as instrucbes de software rapidamente, e para
atender as interrup¢Ges em um tempo de resposta minimo (200 nanosegundos).

Micro-controlador

|

. |
Sinais de I
|

|
» Multiplexador I
Vibragdo |— » deEntrada |
Analégica v |
Ling 0 I
Sinaisde 1 I Am Ifcad Y Y I
s pirmcacor Conversor Geragio ;
Vibragdo +—— |I - Y L .| Transmissor
| Eptrada_ AD PCM > RE
| Diferencial |
|
I .| Multiplexador |
I'"| de Referéncia ~
+»  Entrada CARTAO MULTIFUNCIONAL :
| I

Sinais de 1 -
Vibragdo

Figura 4.3: Configuracgdo do Sistema Micro-controlado Multifuncional para sinais de Vibracao.

O Cartdo Multifuncional, mostrado na figura 4.4, € um sistema micro-processado
montado em uma Unica placa de circuito impresso multicamadas (10 layers) denominado de
“Euro Board” cujas dimensdes reduzidas sdo compativeis para aplicacdo espacial (160 x 100

mm).

T |II[—

Figura 4.4: Sistema PCM Micro-controlado Multifuncional.

No diagrama em Blocos do Sistema Micro-controlado Multifuncional, mostrado na
figura 4.5, um CAD autdonomo montado nesta mesma placa converte, com uma resolucéo de
16 bits, cada uma das 32 entradas analdgicas independentes. Para cada entrada analdgica
pode-se selecionar uma das 8 referéncias de terra disponiveis ou pode-se controlar

digitalmente cada um dos 4 ganhos programaveis (1, 10, 100, 1000). Além das entradas
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analogicas do CAD autbnomo, este micro-controlador pode processar outras 16 entradas

analdgicas, porém com uma resolucgdo de 10 bits.
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Figura 4.5: Diagrama em Blocos do Sistema Micro-controlado Multifuncional.

Tambeéem estdo disponiveis 16 entradas/saidas digitais 0 que permite 0 Seu uso em
aplicacbes em tempo real. Todas as saidas digitais podem ser conectadas diretamente as
entradas de interrup¢fes do micro-controlador. Existem 8 saidas digitais que podem ser
moduladas em PWM, que sdo muito Uteis para aplicacbes em sistemas de controle. Estas
saidas digitais estdo conectadas em 8 “Buffers” (sink drivers) que possuem capacidade de
comutar cargas de até 48 Volts e 0,4 Ampéres.

Um controlador de comunicagdo serial UART (Universal Asynchronous
Receivers/Transmitter) é implementado com 8 entradas seriais diferentes e independentes de
alta velocidade. Quando um Cartdo Multifuncional for utilizado como um codificador PCM
“Master” podem ser conectadas as entradas seriais, até 8 cartdes de interface (interface
board). E podem ser conectadas a cada uma destas interfaces até 4 codificadores PCM
utilizados como “Slaves” com uma velocidade de comunicagédo de 1,25 Mbps (duplex). Estas
entradas do controlador de comunicacao estdo representadas na figura 4.5 como TXD/RXD.

Uma meméria RAM (Random Access Memory) de 32 mil palavras armazena
confortavelmente as varidveis e dados do sistema. O programa para 0 micro-controlador
reside em uma memoria Flash EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) de 512

mil palavras que pode ser programada via interface serial do PC.
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O circuito de temporizacdo e “Clock” para o sistema de telemedidas tem um “Master
clock® altamente estdvel que é composto de um oscilador a cristal com temperatura
controlada. Esta alta estabilidade do “Clock” (0,001 ppm/°C) permite o rastreio da trajetdria
do veiculo utilizando o sistema de “Slant Range” na estacao de solo.

O sistema “Slant Range” utiliza as coordenadas de azimute e elevacdo da antena de
telemetria para determinacdo da trajetéria do veiculo no plano XY e do sinal da banda base
PCM para determinacdo da distancia radial entre a antena de telemetria e o veiculo. O “Slant
Range” € um sistema redundante ao Radar para determinacdo de uma trajetdria segura do
veiculo e para a determinacgdo de IIP (Instantaneous Impact Point). A determinacdo do IIP
ajuda na decisdo de destrui¢do do veiculo em caso de uma trajetoria perigosa.

O cartdo multifuncional permite a programacao de quase todo tipo de formato de quadro
de canais PCM segundo o padrdo IRIG e possibilita a geracdo de varios codigos, tais como o
Bi-phase-L, NRZ-L, NRZ-S, com comprimento de palavras de 6 a 16 bits e uma taxa de bit de
até 4 Mbps. A taxa de bits do sinal PCM pode ser selecionada entre qualquer valor obtido da
divisdo sucessiva por 2, da maior taxa de bits do sistema (4 Mbps), até a taxa de bits minima
de 32,25 kbps.

A saida do sinal PCM est4 conectada a um filtro de pré-modulacdo passa baixa, tipo
Bessel, de seis polos com frequéncia de corte entre 1,3 e 1,5 da taxa de bit, na hipotese de
utilizacdo do cddigo Bi-fase-L, e entre 0,5 e 0,8 da taxa de bit para o codigo NRZ-L. O Filtro
de Bessel ou “Maximally Flat Delay Low Pass Filter” € utilizado para evitar a interferéncia
entre simbolos, devido a sua caracteristica de fase linear e possuir um atraso constante no
dominio do tempo, em todo o espectro do sinal PCM. O filtro possui ajuste da amplitude do
sinal da saida de modulacéo para adequacéo do nivel de sinal aplicado ao transmissor de RF.

Todos os parametros necessarios para a configuracdo do quadro de canais do sistema
sdo totalmente programaveis, tais como: taxa de bits; bits por palavra; palavras por quadro
(quadro secundario); profundidade do quadro (sub-quadros); supercomutacdo de palavras;
sub-comutacdo de palavras, etc...

Uma outra vantagem deste cartdo é devidaao recurso denominado “paging®, onde as
configuracbes dos quadros de canais PCM, totalmente diferentes e independentes entre si,
podem ser trocadas durante o vOo através de emissdo de ordens de telecomando e/ou através
de temporizagédo de eventos embarcados.

4.2. Quadro de canais para sinais de frequéncia alta.
A estrutura do quadro de canais do codificador PCM implementado no cartdo

multifuncional para aquisicdo de sinais de frequéncia alta possui 32 canais analogicos, 2



Capitulo 4 —Sistema de Telemedidas Proposto 70

palavras de sincronismo, 1 contador de quadros secundarios, 10 bits por palavra e taxa de 1
Mbps, conforme figura 4.6.

01 02 03 04 05 06 ... .. ... 33 34 35
fszzsoo}[z%‘SI ‘ 51 ‘]D |v1 |v2 ‘VB | ____________ ‘ ______ |v30 “\IBI ‘vsz ‘

Figura 4.6: Quadro de Canais Proposto - Sistema Micro-controlado Multifuncional.

Esta taxa de bits, embora alta para o sistema de gravacdo magnética, garante uma
freqiiéncia de amostragem de 2800 amostras por segundo para todos os sinais de freqiiéncia
alta.

O contador de quadros ID (0 a 1024) mostrado no quadro de canais da figura 4.6 é
utilizado para a andlise dos sinais de vibragdo. A inclusdo deste contador ID é muito
importante, pois permite identificar se ocorreram ou ndo perdas de quadros durante a
transmissdo. Através do ID pode-se identificar se a seqiéncia transmitida foi interrompida.
Em caso afirmativo, introduzirem-se zeros no conteudo dos dados, mantendo-se a sequéncia
transmitida (0 a 1024). Como a analise é realizada a cada pacote de 1024 quadros secundarios,
0s pontos corrompidos em um determinado quadro e ndo zerados influenciardo no resultado
final da andlise destes sinais, alterando o nivel da amplitude da DEP (Densidade Espectral de
Poténcia) do sinal.

Pontos que ndo representam o sinal original sdo denominados de pontos espurios e
podem ser introduzidos pelo proprio sistema de aquisicao, principalmente pelos equipamentos
utilizados, ou por captacdo de sinais estranhos do meio ambiente ou ainda pela perda na
transmissao.

A eliminagdo destes pontos ilegitimos poderia ser realizada por meio de uma inspecao.
Entretanto, devido a grande quantidade de pontos espdrios contidos no sinal amostrado de
vibracdo, recomenda-se a implementacdo de um sistema automatico através de um programa
elaborado para tal fim.

A DEP do sinal é obtida através de transformada de Fourier. A transformada de
Fourier converte informagbes do dominio do tempo, para o dominio da freqiiéncia. E uma
importante ferramenta analitica em diversos campos como acustica, Optica, sismologia,
telecomunicacéo, voz, processamento de sinais e processamento de imagens.

Em sistemas de tempo discreto, a transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete
Fourier Transform) é a contrapartida da transformada continua de Fourier. Devido a sua baixa
eficiéncia como uma ferramenta computacional (“computation-intensive”), o DFT tem

relativamente poucas aplicacbes mesmo em computadores modernos.
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O FFT (Fast Fourier Transform) é um nome genérico para uma classe de algoritmos
computacionais eficientes que implementa o DFT e sdo amplamente utilizados no campo de

processamento digital de sinais (DSP).

4.3. Programacao do Cartéo Multifuncional

Para o cartdo Multifuncional atuar como um codificador PCM, sua programacdo deve
ser alterada para adquirir 32 canais de freqliéncia alta. Dado o quadro de canais da figura 4.6,
suas especificagcbes de configuracdo e conhecida a estrutura do cartdo multifuncional, o
método da abordagem utilizado para programacéo do codificador PCM é ilustrado na figura

4.7 em forma de um fluxograma.

[ INICIALIZACAO }

<—

Sim
K=1024

Nao
ADQUIRIR AMOSTRAS DOS 16 CANAIS DO
MULTIPLEXADOR EXTERNO AO MICROCONTROLADOR

ADQUIRIR AMOSTRAS DOS 16 CANAIS DO
MULTIPLEXADOR INTERNO AO MICROCONTROLADOR

MONTAR O QUADRO DE CANAIS COM O VALORDE K E
INSERIR A PALAVRA DE SINCRONISMO

TRANSMITIR O QUADRO DE CANAIS

K=K+1

Figura 4.7: Método de programacao do codificador PCM
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Para a programacéo do codificador PCM sdo utilizados dois algoritmos. Um algoritmo
é responsavel pela montagem da estrutura e alocacdo das informagGes de cada quadro de
canais do codificador PCM, o outro, pelo envio do mesmo através da interface serial rapida do
micro-controlador.

Todos os programas utilizados para que o cartdo multifuncional funcione como
codificador PCM, sdo compilados e testados em um sistema de desenvolvimento proprio (Keil
Development System, 2001). Os programas foram desenvolvidos em linguagem “C” e estdo
separados em dois arquivos principais identificados como “FFT_PCM.C” e “PCM.C” e 0s
seus respectivos fluxogramas estdo mostrados na figura 4.8 e figura 4.9.

O programa principal denominado “FFT_PCM.C” tem como tarefa: definir todas as
variaveis e zerar todos os parametros para programacao, inicializar todas as interrupcoes,
adquirir e distribuir as informag6es dos multiplexadores internos e externos no mesmo quadro
de canais PCM e gerenciar a chamada do programa “PCM.C” para transmitir o quadro.

O programa “PCM.C” tem como tarefa: organizar e selecionar alternadamente cada um
dos quadros a ser transmitido. Enquanto um quadro esta sendo montado, o outro esta sendo
transmitido.

O programa “init.c” representado no fluxograma da figura 4.8 tem como tarefa
principal inicializar o micro-controlador e os pardmetros tipicos do sistema de codificacdo
PCM tais como:

e Definir as prioridades de interrupcgdo na conversao A/D, e programar a interface
serial de alta velocidade do micro-controlador como saida de transmisséo de
dados do formato PCM.

e Definir a area de memoria para o Flash Memory, do MODEM, da RAM e do
conversor AD.

e Definir os ciclos de RD/WR e Wait.

e Programar a transmissdo do primeiro bit como MSB.

e Programar o numero de bits por palavra.

e Programar a taxa de bits.

e Definir o nimero de canais do quadro.

e Definir o ganho de cada canal de entrada.

e Definir o nimero de referéncias analdgicas do sistema de aquisicéo.
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INICIO

Inicializacdo do Sistema

ALOCACAO DAS PALAVRAS DE SINCRONISMO DE QUADROS PARA AS DUAS PRIMEIRAS PALAVRAS DOS
“ARRAYS” PCM_FRAME [0] E PCM_FRAME [1]

v

INICIA “LOOP” CONTINUO DE AQUISIGAO E CONVERSAO A/D (MULTIPLEXADOR EXTERNO)

—  FINALIZACAO DA INICIALIZACGAO

-einit.c_() DO SISTEMA
HABILITACAO DE INTERRUPCAO IEN=1
¢ -CHAMADA DE ROTINA PCM .C
A -INICIA “LOOP™ CONTINUO DE
TRANSMISSAO DO “ARRAY” L TRANSMISSAO SERIAL

PCM_FRAME [0]

v

INDICA PARA O PCM .C QUE O PROXIMO QUADRO A SER ENVIADO SERA O
PCM_FRAME [1] COM PCM_SENT=1 E INDEX=1

v

| DEFINE PRIORIDADES DE INTERRUPCAO |

v

| AQUISICAO DE DADOS DE CANAIS DO MULTIPLEXADOR INTERNO |

d

(NEW DATA =1)

VERIFICA SE UM NOVO
QUADRO DEVE SER MONTADO

| NEW DATA =0 |

v

DEFINICAO DA ALOCACAO DO SINCRONISMO DE QUADRO (SI) COMO A TERCEIRA PALAVRA DO QUADRO
PCM_FRAME [INDEX]

v

CALL “LOOP” MULTIPLEXADOR EXTERNO / MONTAGEM DO QUADRO PCM_FRAME [INDEX] E DEFINIGAO
DAS PALAVRAS 4 A 19 PARA ALOCACAO DAS 16 AMOSTRAS DOS CANAIS DO MULTIPLEXADOR EXTERNO

v

MONTAGEM DO QUADRO PCM_FRAME [INDEX] E DEFINICAO DAS PALAVRAS 20 A 35 PARA ALOCAGAO
DAS 16 AMOSTRAS DOS CANAIS DO MULTIPLEXADOR INTERNO

v

NOVA AQl:lISICAO DE DADOS DO MULTIPLEXADOR INTERNO/ CALL PCM.C
(TRANSMISSAO SERIAL) / TROCAPCM SENT[ 1 OU 0]/ VERIFICA NEW DATA=1
(MONTAR OUTRO QUADRO)

Figura 4.8: Programa Principal — estruturacéo dos quadros de canais
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Interrupcéo

A A

Buscar PCM_FRAME [0] para Buscar PCM_FRAME [1] para
ser enviado pela interface ser enviado pela interface
PCM_FRAME [1] PCM_FRAME [0]
PCM_SENT=1e INDEX=1 PCM_SENT=0 e INDEX=0

| |
v

ENVIAR PCM_FRAME [ ] ATRAVES DA INTERFACE SERIAL

v

INCREMENTA O CONTADOR ID

o
-

A
INFORMA AO PROGRAMA PRINCIPAL FFT_PCM.C PARA MONTAR NOVO QUADRO

v

C Retornar com New Data=1 >

Figura 4.9: Rotina de interrupc¢ado para transmissao dos quadros de canais

4.4. Considerac0es Finais

O primeiro sistema de aquisicdo de sinais proposto otimiza o processo de amostragem e
gravacdo magnética das centenas de informacdes de freqliéncia baixa e utiliza 0 mesmo tipo
de codificador PCM comercial embarcado nos outros trés veiculos langadores. A banda basica
desse sistema utiliza dois transmissores de RF independentes.

O segundo sistema agrega todas as 33 informacodes de freqliéncia alta e utiliza o Sistema
Micro-controlado Multifuncional programado para a funcdo de aquisicdo e codificagdo PCM
para as informagOes de vibragdo. O transmissor utilizado no segundo sistema possui uma
entrada para o sinal PCM e uma outra, com sub-portadora de audio sintonizada na freqiéncia

de 7 MHz, para a unica informacg&o de pressao acustica.
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A proposta do sistema de aquisi¢do de informagdes de freqiiéncia alta simplifica muito o
sistema de aquisicdo embarcado, mas exige um equipamento de demodulacdo de sub-
portadora de audio na estacdo de solo para gravacdo da informacdo de pressdo acustica na
coifa. Este sinal é gravado diretamente em fita magnética e posteriormente amostrado e
codificado em um sistema de aquisicdo e processamento de dados do laboratério de Acustica
do IAE.

No capitulo seguinte serdo descritos o multiplexador analogico de sub-portadoras FM e
os codificadores PCM comerciais do sistema de telemedidas atual visando a comparacdo e
validacdo dos resultados obtidos com o codificador PCM desenvolvido no sistema

multifuncional.
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