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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento e testes de um simulador de sinais de PCDs (plataforma de
coleta de dados), com o objetivo de testar o transponder que serda embarcado no satélite ITASAT. O
transponder, que estd sendo desenvolvido no INPE-CRN, deve atender aos requisitos do SBCD (Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados). Este software foi desenvolvido em LabVIEW e funciona da seguinte forma:
Os sinais sao adquiridos a partir de uma PCD real usando o moédulo NI RF Signal Analyzer, e gravado
no computador. Depois de gravado, o software permite que o usuério some, atenue e atrase no tempo
todos os sinais para criar um novo arquivo de sinal com base nos originais emitidos pela PCD. Com o novo
sinal, simulador ira reproduzi-lo usando o NI RF Signal Generator, um gerador de sinais arbitrarios da
National Instruments, na entrada do transponder a ser testado. O objetivo principal é testar a resposta do
transponder para multiplos sinais em diferentes niveis de poténcia e ruido, que sdo introduzidas ao mesmo
tempo ou quase simultaneamente. A resposta correta para multiplos sinais é de fundamental importancia
no desenvolvimento do transponder, uma vez que uma mé interpretacao do sinal de entrada pode resultar

em medidas errdéneas e comprometer a coleta de dados, que é o objetivo principal do projeto do satélite
ITASAT.
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1 Introducao

Este projeto tem como objetivo desenvolver um simulador de sinais de plataformas de coleta de dados
(PCDs), que atenda as especificagdes do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCD), utilizando de
equipamentos de ultima geracdo como a plataforma PXI Express da National Instruments, equipada com
os moédulos RF Signal Analyzer' e RF Signal Generator®, apresentados na figura . O simulador foi
denominado DCPM Signal Simulator. O intuito deste simulador é testar o transponder do projeto
ITASAT durante sua fase de desenvolvimento e integracao, que engloba a realizagdo dos testes com variados
sinais para homologacao do sistema. O transponder é um dispositivo que recebe informagoes via ondas de
radio e as retransmite, em outra freqiiéncia. A func¢ao do Transponder PCD é receber sinais transmitidos
por terminais automaticos de coleta de dados espalhados no territoério brasileiro, modular esses sinais e
retransmiti-los para estagoes terrestres.

O projeto ITASAT consiste no desenvolvimento de um microsatélite financiado pela AEB sob coordena-
¢ao do INPE e do ITA, que é desenvolvido junto com as universidades para fins de pesquisa e formagao de
pessoal na area espacial. O ITASAT se divide em diversos subsistemas, entre eles o subsistema transponder
PCD?3, cujo desenvolvimento ficou a cargo do INPE-CRN.

As modernas Plataformas de Coleta de Dados consistem de uma unidade central de processamento
(CPU) com data logger”, alimentadas por duas baterias que sdo carregadas por energia solar. Existem
também sensores que sao conectados a CPU tais como: pluviometro, termografo, anemoémetro, bardgrafo,
evaporimetro, higrografo, etc. Estes sensores coletam diversas informagoes meteorolégicas como tempera-
turas, velocidade e dire¢cao dos ventos, umidade relativa do ar, radiacao solar, pressao e indices de chuvas
sao algumas das informagoes que uma PCD disponibiliza a seus usuarios com rapidez e eficiéncia. Cada
PCD fabricada recebe um namero exclusivo, que é controlado pelo operador do sistema o qual ela pertence.
Esse namero é automaticamente codificado e inserido nas transmissoes da PCD, de forma que o servigo de
distribui¢ao possa identificar a origem dos dados recebidos e encaminhé-los ao proprietario. Atualmente o
SBCD é composto por mais de 600 plataformas de coleta de dados distribuidas em todo o territério naci-
onal, dois satélites dotados de transponders para o sistema, o SCD1 e SCD2, trés estacOes para recepgao
dos dados, localizadas em Cuiaba-MT, Alcantara-MA e Natal-RN, e um centro de missdo em Natal-RN.

Exemplos de PCDs dos fabricante Handar e Campbell Scientific estdo apresentadas na figura [I}

(a) PCD RAWS-H da (b) PCD 555 da Handar
Campbell Scientific

Figura 1: Exemplos de PCDs

'RF Signal Analyzer: Modulo PXI-5661, dotado de um downconverter e um digitalizador

2RF Signal Generator: Médulo PXIe-5672, dotado de um gerador de sinais arbitrarios e um upconverter
3PCD: Plataforma de coleta de dados

4DCP: Data Collection Platform

5Data logger: registrador de dados



O objetivo deste simulador é reproduzir sinais reais de varias PCDs ao mesmo tempo, com diferentes
niveis de poténcia, para testar o comportamento do transponder, e este ird retransmitir o sinal emitido pelo
simulador para as estagoes terrestres onde o sinal serd processado para recuperacao dos dados captados
pelos sensores ligados nas PCDs.

2 Metodologia

Na PCD h4 também uma antena transmissora, que envia as informagoes dos sensores na forma de um
sinal de portadora modulada em fase. A PCD transmite os sinais periddicamente para um retransmissor
(Transponder) embarcado em um satélite, e o transponder por sua vez o retransmite para estagoes na terra.

Como descrito na tabela[I] o sinal de uma PCD é dividido em 2 periodos T'1 e T2. No perfodo T'1 a
PCD transmite apenas a portadora sem modulacao, durante 160ms. Este periodo é utilizado nos receptores
para efetuar a detecgao dos sinais. Na figura [2] esta apresentado um sinal de PCD durante o periodo T1:
Em [2la temos a portadora pura no dominio do tempo, e em 2lb no dominio da frequéncia.

Durante o periodo T2, é que os dados sao efetivamente transmitidos. As informagoes bindrias modulam
a portadora em BPSK!. Na figura [3| est4 ilustrado um sinal de PCD durante o periodo T2. E possivel
ver em [3|b o espalhamento espectral, ou seja, a abertura das raias de frequéncia devido & modulagao da
portadora. Em [3la, também é possivel observar o efeito da modulagao no deslocamento de fase do sinal.
Neste periodo, sao transmitidos o nimero de identificaggao da PCD, o comprimento da mensagem e as
informacoes dos sensores. A duracdo do periodo T2 varia de acordo com o nimero de sensores acoplados.

Tabela 1: Estrutura do sinal de uma PCD

TRANSMISSAO COMPLETA T3

PORTADORA PURA T1 PORTADORA MODULADA BPSK T2
Preambulo Comprimento da mensagem N, ID Dados de Sensores
T1 =160ms +2.5ms 24 bits 4 bits 20 bits Nx32bits
(FFFE2F) N=Numero de sensores
500m 20
400m-|
0.
% 200m- 5 0
g 5
§ 3 -40-
-200m- 60-
‘400m' '80'
401,5M  40155M 401,6M 401,65M 401,7M 401,75M 401,8M

-500m -
000 50000u 100m 150m 200m 250m 3,00m 350m 4,00m Frequecy [H]

(a) Sinal de PCD no dominio do tempo: Janela de 4ms  (b) Sinal de PCD sem modulac¢&o no dominio da frequén-
cia

Figura 2: Sinal de PCD durante periodo T1

!BPSK: Binary Phase Shift Keying
O BPSK ¢é uma forma de modulagao em que a informagao do sinal digital é embutida nos parametros de fase da portadora.
Neste sistema de modulagao, quando ha uma transi¢ao de um bit 0 para um bit 1 ou de um bit 1 para um bit 0, a onda portadora
sofre uma alteragao de fase de 180 graus. Quando nao hé nenhuma destas transi¢oes, ou seja, quando bits subseqiientes sao
iguais, a portadora continua a ser transmitida com a mesma fase.
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(a) Sinal de PCD no dominio do tempo: Janela de 4ms  (b) Sinal de PCD com modulagdo no dominio da frequén-
cia

Figura 3: Sinal de PCD durante periodo T2

Sera demonstrado nas proximas segoes que o médulo NI RF Signal Analyzer grava os sinais em sua
representacao em banda-base, também conhecida como envoltéria complexa 1Q. Os sinais aqui apresenta-
dos foram gravados utilizando este equipamento. Em ambas as figuras que apresentam os sinais de PCD
no dominio do tempo, .a e a, o sinal apresentado em vermelho é a componente I (Inphase), e o sinal
apresentado em preto é a componente Q (Quadrature).

O simulador a ser desenvolvido tinha como requisitos principais:

1.

Viabilizar a criacao de um sinal composto por diversas PCDS, permitindo alterar o nivel de poténcia
de cada sinal individualmente.

Possibilitar escolher sinais de PCDs em qualquer canal de transmissao, de acordo com a tabela [2|

Atender as especificagoes do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCD), no intuito de testar o
transponder do projeto ITASAT, que também vem sendo desenvolvido no INPE, durante sua fase de
desenvolvimento e integragao, que engloba a realizagao dos testes com este simulador de sinais para
homologacao do sistema.

Reproduzir fielmente a estrutura de um sinal de PCD, de acordo com a tabela [T}

Tabela 2: Canais de transmissio de uma PCD
CANAIS DE FREQUENCIA DE TRANSMISSAO (MHz)

ChoO 401.645
Chl 401.646
Ch2 401.647
Ch3 401.648
Ch4 401.649
Ch5 (Frequéncia Central) 401.650
Ché6 401.651
Ch7 401.652
Ch8 401.653
Ch9 401.654




A solugao apresentada foi desenvolver um software que tratasse sinais emitidos por PCDs reais, gravados
em computador de forma que os requisitos 3 e 4 ja estariam automaticente atendidos. A simplicidade desta
solucao s6 foi possivel gragas aos equipamentos disponiveis no INPE, o que nos permitiu efetivamente
colher amostras de sinais reais, emitidos por PCDs em funcionamento. Gravamos sinais em todos os canais
de transmissao, do canal 0 ao canal 9, de acordo com a tabela[2] A partir destes sinais gravados, restava
apenas desenvolver um software capaz de processar os sinais de forma a atender os requisitos 1 e 2. O
software foi denominado DCP!! Signal Simulator, e o seu funcionamento seré descrito nas proximas secoes.

2.1 Diagrama de blocos

Figura 4: Diagrama de blocos do software simulador de PCDs

Como podemos ver na figura[4 a simulagao dos sinais se divide em 3 partes:
1. Gravagao de sinais reais
2. Processamento digital

3. Reprodugao do sinal processado



3 Aquisicao e gravagao dos sinais

1. Estrutura do sinal
Os sinais gravados foram emitidos por uma PCD modelo 555BRN do fabricante Handar. A estrutura
da mensagem transmitida pode ser vista na tabela[l] e a estrutura de canais de frequéncia pode ser
vista na tabela [21

A PCD transmite a cada 5 minutos, cada mensagem com duragao de aproximadamente 920ms, de
acordo com o nimero de sensores acoplados. Foram obtidas amostras de sinais em todos os canais
de transmissao.

2. Nivel de poténcia
Todos os sinais armazenados foram recebidos e gravados com nivel de poténcia em +7.5dBm. O
software permite variar o nivel de poténcia de cada sinal individual aplicando uma atenuacao de até
-20dB, e permite atenuar até -100 dBm o sinal superposto gerado.

3. Armazenamento e identificagao
Os sinais sao gravados através do modulo PXI Signal Analyzer, e armazenados na memoria do
computador através do software RF Record and Playback, ambos da National Instruments, ilustrados

na figura [o]

A forma de onda gravada é a representacdo em banda base do sinal gravado, também conhecido
como envoltoria complexa ou modulacao 1/Q. Os dados sdo armazenados em formato array inteiro
sinalizado de 16 bits (I16), a fim de proporcionar a mais rapida leitura/escrita ao disco rigido do
computador. O vetor de dados I/Q ¢é intercalado no arquivo binario na forma

Iy, Qo I1,Q1,12,Q2,13,Q3 ... I,_1,Qn-1

onde n é o nimero de amostras adquiridas.

Figura 5: Plataforma PXIe-1075



4 Processamento digital dos sinais

O intervalo de valores representados por um dado do tipo I16 esta ilustrado na figura[6, que compreende
o intervalo de +32767 até -32768. Para transformar os dados em formato 116 para a sua representagao
em volts, um ganho de normalizagdo é utilizado. Este ganho é obtido a partir das informacoes da forma
de onda, fornecidas pelo modulo niRFSA e contidas no cluster "wfm info", como mostrado na figura [7]a.
Apbs a normalizacao, os dados que estavam intercalados sdo agrupados para formar o array complexo I/Q.
A conversao utilizando a fungao "type cast"esta apresentada na figura[7}b.

Figura 6: Escala de um sinal representado um por dado em formato 116

(a) Aquisicao dos dados e das informagoes (b) Type cast e normalizagado do array IQ binario para
de forma de onda a partir do médulo NI- array complexo
RFSA

Figura 7: Transformagoes do vetor de sinal em LabVIEW

Junto com o arquivo binario, é gerado um arquivo de extensao XML onde serao armazenadas as
informacoes da forma de onda, que serao utilizados para reproduzir o sinal posteriormente. Neste arquivo
estao contidos os seguintes pardmetros:

e Taxa de I/Q [S/s]
e Frequéncia central [Hz|
e Nivel de referéncia [dBm]|

e Ganho para normalizagao do vetor 116



5 Reprodugao dos sinais gerados

A emissao do sinal superposto gerado pelo DCP Signal Simulator da-se através do modulo NI RF Signal
Generator, ilustrado na figura
O moédulo NI-RFSG apresenta dois modos de configuragao da poténcia de saida:

1.

Poténcia média: Indica a poténcia média do sinal desejada durante a transmissdo no tempo.O driver
do moédulo adapta o sinal transmitido para que seu valor méximo seja 1 volt.

Pico de poténcia: Indica o maximo nivel de poténcia do sinal de RF calculado durante um periodo
de portadora. Este modo exige que a maxima amplitude da forma de onda do sinal de RF seja menor
ou igual a 1, em sua totalidade. No momento em que a forma de onda I/Q atingir seu valor méaximo
de amplitude, ou seja 1 volt, o sinal de RF tera o seu pico de poténcia.

Poténcia média é o modo padrao de configuragao para o RFSG, porém neste software utiliza-se o modo
pico de poténcia, devido ao fato de que os arquivos de sinal sdo muito grandes para serem adaptados antes
de serem emitidos. Quando for emitir um sinal gerado pelo DCP Signal Simulator, o usério tem a opgao
de selecionar o pico de poténcia desejado. Deve-se sempre levar em consideragdo que, para um arquivo
composto de varios sinais de PCDs, a poténcia definida na hora da emissao ira se distribuir entre todos os
sinais presentes no arquivo.

6 Ambiente do DCP Signal Simulator

Na figura [8| estd apresentada a tela principal do DCP Signal Simulator. Vale salientar que todo o
ambiente do software foi desenvolvido em lingua inglesa porque, nas reunioes do subsistema Transponder
SCD, ficou definido o inglés como sendo a lingua principal do projeto.

1.

Controle de atraso no tempo:
Todos os sinais, quando somados, serdo transmitidos ao mesmo tempo. Com este controle, é possivel
atrasar um sinal em relagao aos outros no tempo.

Controle de ganho:

Com este controle é possivel alterar o nivel de poténcia de cada sinal individualmente. Como os
sinais sao gravados com niveis de poténcia em +7.5dBm, é possivel atenuar cada sinal individual até
-12.5dBm.

Seletor de canal:
O DCP Signal Simulator permite superpor até 3 sinais distintos por vez. Com este controle é possivel
escolher o canal de transmissao do sinal individual de acordo com a tabela [2

Menu de opcgoes:

e Generate superposed signal file: ap6s escolhido a configuragdo para os sinais a serem somados,
este botao ird gerar o arquivo binério do novo sinal superposto bem como o cabecalho no formato
XML com as informagoes.

e Analyze Saved Signal on RF RP: apés gerado o arquivo do sinal superposto, é possivel observar
uma simulacdo deste sinal nos dominios do tempo e da frequéncia com o software RF Record
and Playback

e Playback: Este botao iré exibir a janela para selecao do sinal a ser reproduzido.

5. Indicadores de influéncia:

LEDs de referéncia que indicam quais sinais estao sendo somados.



6. Janela de sinal individual:
Nesta janela h4 uma aba para cada sinal individual, e em cada aba ha duas janelas: Time Domain
e Power Spectrum, onde pode-se observar o sinal individual nos dominios do tempo e da frequéncia
respectivamente.

7. Janela de sinal superposto:
Nesta janela h& duas abas: Time Domain e Power Spectrum, onde pode-se observar o sinal superposto
nos dominios do tempo e da frequéncia respectivamente

Figura 8: Tela principal do DCP Signal Simulator



7 Resultados de simulagao

No plano de testes do software DCP Signal Simulator, executado pelo bolsista Jefferson Marinho,
utilizou os seguintes pardmetros:
Parametros de simulagao:

Tabela 3: Configuragao de exemplo para um sinal superposto
Sinal Ganho aplicado (dB) Nivel de Poténcia (dBm)

Channel 5 -7 +0.5
Channel 2 -12 -4.5
Channel 4 -20 -12.5

A figura [9la apresenta a reprodugao do sinal superposto gerado, com 3 PCDs transmitindo ao mesmo
tempo. Este instante é correspondente ao instante T1 da tabela[l] onde as PCDs estao transmitindo apenas
a portadora pura. Vale salientar que, as raias nao estao nas poténcias correspondetes aos parametros
devido & atenuacado de cabos e desacopladores, bem como ao nivel de poténcia selecionado no software.
Porém, Podemos notar claramente a diferenca de poténcia entre cada PCD exatamente de acordo com os
parametros.

A figura Olb apresenta o instante correspondente ao instante T2 da tabela [Ij onde as PCDs estao
transmitindo a portadora modulada pelo trem de bits de informacoes. Podemos observar o espalhamento
espectral devido & modulagéao em fase. A impressao que se pode ter é que esta havendo interferéncia entre
as PCDs, mas nao estd. Cada PCD utiliza apenas 1khz de largura de banda, sobrando um 1khz de banda
de guarda.

(a) Resultados para simulagdo: Tempo t=T1 portadora (b) Resultados para simulagdo: Tempo t=T2 portadora
pura modulada

Figura 9: Resultados para a simulacao do plano de testes



8 Equipamentos utilizados

Aqui esta uma breve lista dos equipamentos mais utilizados durante o periodo de trabalho no INPE:
1. Gabinete modular PXIe-1075

2. Médulo RF Signal Analyzer

3. Moédulo RF Signal Generator

4. Analisador de rede Rohde and Schwarz

5. Plataforma de coleta de dados Handar

6. Estacao de trabalho DELL Precision T5500

7. Fresa de placas de circuito impresso LPKF

8. Estacgao de retrabalho LPKF

9 Dificuldades e solucoes encontradas

Dentre algumas dificuldades com que encotramos ao longo do projeto, nesta se¢cdo destacamos duas:

1. Todo o trabalho que desenvolvi no INPE foi baseado em produtos da National Instruments, no soft-
ware LabVIEW e em aplica¢bes modulares com a plataforma PXI. Quando ingressei na empresa, nao
tinha nenhum conhecimento para operar estes equipamentos, e também nao tinha nenhum conheci-
mento em LabVIEW. Todavia, recebi todo o treinamento e capacitagao necesséria através de cursos
da National Instruments para utilizar o LabVIEW e os equipamentos.

2. A comunicacao entre o computador e a plataforma PXI é feita através do barramento PCl-express,
largamente utilizado por diversos periféricos, que oferece quase total compatibilidade para os com-
putadores e periféricos que o utilizam como barramento de comunicacao. Gracas a uma ironia do
destino, o barramento PCI Express da estacao de trabalho DELL T5500, computador que eu tra-
balhava no INPE, apresentou inimeras incompatibilidades com a controladora do gabinete PXI.
Apos tentar entrar em contato com suporte da DELL, suporte da National Instruments, formatar
o computador e muitas outras tentativas sem sucesso, tive que entrar em contato por telefone com
os engenheiros da DELL nos Estados Unidos e solicitar uma solugao. Até entao eu desconfiava que
o problema era uma incompatibilidade com a firmware da BIOS do sistema DELL. Apods algumas
conversas constatamos que o problema era realmente este e consegui que os engenheiros da DELL
desenvolvessem uma nova versao de BIOS. No final, o problema foi resolvido e acabou sendo uma
contribuicao para a préopria DELL.
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10 Conclusao

Este software passou por diversos planos de testes e, analisando os resultados com um Network Analyzer,
concluimos que a reprodugdo ocorreu exatamente como na simulacdo em computador. Até a data de
publicacao deste documento, o modelo de bancada do transponder PCD ITASAT ainda estava em fase de
desenvolvimento, por isso os sinais produzidos por este software ainda nao foram testados no transponder
efetivamente. Contudo, com base nos testes vemos que o simulador atende as especificagoes de projeto
iniciais, e, enquanto aguardamos a finalizagdo do modelo de bancada do transponder, continuo trabalhando
em uma nova versao do software com novos recursos de simulacao para agregar confiabilidade e robustez
nos testes de simulacao e de retransmissao do referido transponder em desenvolvimento.

O projeto de software simulador de sinais de PCDs gerou artigos que foram aceitos para publicagdo no
XV Simpoosio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR, Curitiba-PR, 2011) e na biblioteca do INPE
(Servigo de Informacao e Documentagao - SID). Além disto, o projeto abriu caminho para um novo projeto
de criagao de um software estagao para recepgao e tratamento de sinais de PCDs oriundos de transponders.

Dentre as grandes ligoes aprendidas neste periodo de trabalho no INPE, duas se destacam: A oportu-
nidade que tive de contribuir para o crescimento do pais, mais especificamente no setor espacial e meteoro-
logico. O Brasil esta passando por um momento singular de crescimento acelerado, com expectativas, cada
vez maiores, de crescimento. Para acompanhar este crescimento, é imprescindivel investir macicamente na
infraestrutura do pais, assim como na capacitagao de profissionais para atender as demandas e a caréncia
de pessoas qualificadas em todos os ramos e setores estratégicos. Portanto, é indiscutivel que investimen-
tos em pesquisas e na formagao de recursos humanos sdo extremamente necessarios para dar suporte ao
crescimento do pais. O projeto ITASAT para mim representou exatamente este conceito de investimento
em profissionais para atuacao na area espacial. A segunda licdo que se destaca, desta vez no segmento de
engenharia, é a importancia das simulagoes em projeto, parte na qual trabalhei. Sem a utilizagdo macica de
recursos computacionais torna-se inviavel o desenvolvimento acelerado de novas tecnologias e de solugoes
para os problemas levantados. Este fato retrata a importancia das simulagdes computacionais na solugao
da maioria dos problemas de engenharia. Logo, o meio académico tem um papel muito importante, e pode
dar uma grande contribui¢ao no desenvolvimento de novas tecnologias e avancos na area de simulagoes
computacionais aplicadas a esses problemas.
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