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Resumo/Notas

O sistema utilizado para comandar e atuar nos
experimentos cientificos embarcaveis a bordo de baldes es
tratosféricos é geralmente efetuado por telecomando. Este
sistema de telecomando opera em UHF na freqiéncia de 460
Mhz, possuindo 16 bits para informagdes da ordem e quatro
bits de endereco que sdo serializadas e moduladas em FSK. O
projeto e todos os testes foram efetuados pelo Departamento
de Astrofisica do INPE/MCT.
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ABSTRACT

This system is used to command and actuate in
scientific experiments on board of stratospheric balloon.
It is usually, actuated by telecomand. This telecomand
system operates in UHF, 460 MHz, with 16 bits for command
information and 04 bits for adresses, which are shialized
and modulated in FSK. The project and all tests were
executed by Departamento de Astrofisica - INPE/MCT.
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1 - INTRODUCAO

Neste relatdrio sera apresentado o circuito
de telecomando de bordo responsavel pelo recebimento e de-
codificagdo de ordens que sd3ao enviadas pela estacdao de
terra.

Basicamente constitue-se de duas placas,
sendo:

A - placa receptora: video;

B - placa decodificadora: bits de ordens e sinais de
controle.

A placa receptora é adaptada do sistema
"patrulheiro III", da UNITEL, utilizada na freqfiéncia de
460 MHz.

O decodificador de ordens foi projetado com
circuitos integrados discretos, linha CMOS, devido ao con-

sumo de energia.

Esquematicamente temos os diagramas de blocos
que sao mostrados na Fiqura 1 e os itens sequintes possuem

a descrigdo resumida do projeto.
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Fig. 1 - Diagrama em blocos do telecomando de bordo.



2 - DESCRICZO

Serao descritos nos sub-itens os blocos prin-

cipais deste sistema.

2,1 - FILTROS DE ENTRADA E CIRCUITOS DE QUADRATURA

O circuito recuperador do sinal de video &
feito com amplificadores operacionais, como filtro ativo
tipo "butterworth" passa faixa de segunda ordem, dispostos

em cascatas.

Cada estagio é centrado em freqgliéncias dis-
tintas, pois o sinal de video estada no padrado FSK, tendo

como faixa de operacao:
Nivel 1 - 600 Hz,
Nivel 0 - 900 Hz.
O primeiro estadgio estd centrado na freqfién-
cia média em que o PLL foi projetado, o segundo estad cen-

trado na freqlléncia maxima e o Ultimo estagio de filtro

estad centrado na freqgfiéncia minima.

O circuito Dbasico dos filtros & mostrado na

Figura 2.
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Para o

os seguintes dados praticos e formulas:

lo. estagio:

20. estagio:

3o0. estagio:

G =

SAIDA

2 - Circuito basico dos filtros de entrada.

calculo dos estagios foram utilizados

A =1
722,80Hz
1,80

A=1
= 568,88Hz
3,72

A=1
= 918,46Hz
3,72

cC

Q
1

15KpF

15KpF

15KpF



2Q2
Formulas: Ao = (1)
//1 + (2Q(Fo' - Fo)) 2
Fo'!
Q
R2 = (2)
m. Fo'.C
Ao
Rla = ‘ (3)
4.0.7.Fo'.C.A
A.Rla
Rlb = (4)
Ao - A

Estes filtros ativos ndo possuem ganho para
evitar a assimetria do sinal na entrada do circuito PLL. A

filtragem & feita pelos integrados CI2, CI3 e CIA4.

O sinal entregue pela placa receptora & qua-
drado antes de entrar nos estagios filtrantes. Apds a fil-
tragem, o sinal é novamente quadrado antes de ser injetado
no PLL. A quadratura & feita nos integrados CI1 e CI5, com

o auxilio de pontes de diodos.



2.2 - DEMODULADOR DE FSK

O circuito integrado utilizado é o CD404s6,
com as seguintes caracteristicas para o projeto e Figura 3
mostra o circuito utilizado.
- comparador de fase I,

- VCO sem offset em freqfiéncia,

- as freqgliéncias do sinal de entrada e do sinal do com-

parador devem ter 50% de "duty-cycle",

- tensdo média na saida igual a VDD/2 sem sinal na en-

trada,

- "range de capture" fc = fL,

- angulo de fase entre sinal e comparador & de 90° na
freqliéncia central do VCO e aproxima-se de 0° a 180°
nos extremos do range da freqgfiéncia de lock,

- receptivo nas harmdénicas da freqgti€ncia central,

- alta rejeicdo a ruidos no sinal de entrada.
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Fig. 3 - Circuito demodulador de FSK.

Foram utilizados os seguintes dados e formu-
las para o calculo do PLL:

VDD = +8V,

Kl =20,72,

Cl = 45KpF,
C2 = 47KpF,
R2 = o,

fc = 250Hz,
fo =°750Hz,



fmax 900Hz,

Il

fmin 600HzZ,

50K < Rs < 1MQ; valor pratico Rs = 82KQ,

K1

Rl = (1)
fo.Cl

R2 = (2)

1 2 .« T Bl

fc = ¢+ (3)
2.7 R3 C2

fc = fL (4)
1

R3 = —m8M (5)

2m.fc.C2

os valores obtidos:

R1

21K3Q,

R3 13K55¢.



2.3 - FILTRO POS-DETECXO

O sinal entregue pelo PLL necessita de fil-
tragem complementar, visto que o filtro de saida deste é

insuficiente para eliminar componentes de alta freqli€ncia.

O circuito utilizado é um filtro tipo
"butterworth", passa-baixa com freqfiéncia de corte fc =
180Hz e ganho unitario G = 1. Consta de dois estagios em
cascata como mostra a Figura 4.

s
o— {1} +
R R2 L

C1:[ ~

Fig. 4 - Filtro pbs-detecao.

Para o calculo dos componentes foram utiliza-

dos as formulas a seguir:

¢l = 0,1C (1)

ClA = 0,5C (2)
-100

K = (3)

fo.C
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Rl = 2,661K (4)
R2 = 9,521K (5)
R1A = 1,048K (6)
R2A = 4,833K (7)

o valor de C foi escolhido em 47KpF e os valores obtidos
foram:

Cl = 4K7pF,

ClA = 23,5KpF,

R1 = 31,454KQ,

R2 = 112,54KQ,

R1A 1,048KQ,

R2A

4,833KQ.
Na saida deste filtro obtém-se o sinal "DATA
RECUPERADO". Referir-se ao Apéndice C esquemas-parte 1 para

circuito final dos itens 2.1, 2.2 e 2.3.

2.4 - CIRCUITO DIGITAL

O sinal "data recuperado" & injetado em va-
rias cascatas de "shift-registers" onde os bits paralelos

sdao recuperados, (CI 18 a CI23).
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Cada ordem é identificada pelo valor e pelo
estrobe, composta por 4 bits de endereco e 16 bits de in-
formagdo perfazendo 4 palavras de 4 bits.

Inicialmente transmite-se seis vezes a pa-
lavra hexadecimal "OF" para estabilizacdao do sistema. A se-
guir, cada dois bits dos dados sao intercalados por um ni-
vel 0 e 1.

Apds o enderego, transmite-se as informacgdes

de paridade que sdo de dois tipos:

PA paridade par para endereco,

PB

paridade impar para dados.

Apbs a transmissdo de toda informacadao, & en-
viado mais uma seqgliéncia de niveis "1" para estabilizacado
final, num total de 16 bits. A Figura 5, a seguir, mostra a

padronizacdao das ordens.
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INICcIO DA TX

>

1|1j1j1(0(0|0)0]0 > 0{BO|B1|1]0}B2{B3

—_—-

6 vezes

- 11|0|B4|B5|1{0]|B6|B7 > 110|B8({B9|(1|0|B10|B11

+ 11{0|B12|B13{1|0|B14|B15| -~ |1|0|AO|A1|1|0|A2(A3

> |1]|0|PB|PA|1{1(1]1 #* RERERRRRRERERE
2 vezes |FIM DA TX
Ai = bits de enderecos PA = bit de paridade de
endereco (par)
Bi = bits de dados PB = bit de paridade de

dados (impar)

Fig. 5 - Padronizacdo dos dados recebidos.

A paridade dos bits s3do testadas em CI's
apropriados para este fim (CI 24, 25 e 26).

Se todos os bits vierem sem erros de pari-
dade, o sinal de "VALIDA BITS" & gerado, habilitando os
circuitos decodificadores de estrobe e ao mesmo tempo, for-
necendo a alimentagdo dos acopladores Oticos para a saida

dos bits paralelos, Apéndice C, esquemas - parte 2.
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Os estrobes estdo definidos da seguinte ma-

neira:

Estrobe 1 - para comandar parte cientifica

do experimento,
Estrobe 2 - telemetria,
Estrobe 3 - separacdao - minuteria eletrdnica,
Estrobe 4 - separacdo - minuteria reserva.

Existem ainda circuitos que fazem a detecao
de formas do sinal DATA, gerando sinais do erro que resetam
os "shifts-register" e sinais de sincronismo para leitura

dos mesmos, Apéndice C - esquemas, parte 3.

As saidas dos bits de dados sao feitas com
acopladores Oticos afim de compatibilizar os sinais com
qualquer usuario deste sistema, saida em "open-collector".
Assim, o usuario devera fornecer a tensdo de alimentacdo e
resistor de coletor para as saidas dos transistores "open-
collector", Apéndice C - esquemas da parte 4.

3 - ASPECTOS GERAIS

A pinagem dos conectores do telecomando en-
contra-se no Apéndice A e os circuitos que compdem O sis-
tema foram subdivididos em varias partes e mostrados no

Apéndice C, sendo:

Parte 1 - circuito de entrada, demodulador e oscilador
mestre,
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Parte 2 - "shift register" e controle de saida final,

Parte 3 - sincrononizador/testador de formas,

Parte 4 - drivers de saida.

O Apéndice B mostra a listagem dos componen-

tes.
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APENDICE A

PINAGEM DO TELECOMANDO DE BORDO

Painel frontal..ec.cceceececaoecscesscocsancscoossceaocscssass A.2

Painel POSteriOr . cassnssssnssamnssws sonnsonn anws s snsse B

- A.1 -



- A.2 -

TNC1 - Antena

Jl - Saida de bits de ordens e controle.

PINO A BO

PINO B Bl

PINO C B2
PINO D B3
PINO E B4
PINO F B5

PINO G B6

PINO H B7
PINO J B8
PINO K B9

PINO L B10

PINO M Bl1
PINO N B12
PINO P B13
PINO Q Bl4
PINO R B15
PINO S STBI
PINO T GND

PINO U VIDEO

PINO V GND




- A:3 -

JRSV2 - Saida dos bits de ordens.

- PINO 1 BO
PINO 2 Bl
PINO 3 B2
PINO 4 B3
PINO 5 B4

PINO 6 B5

PINO 7 B6
PINO 8 B7
PINO 9 B8

PINO 10 B9

PINO 11 B10O

PINO 12 Bl1

PINO 13 Bl12

PINO 14 B13

PINO 15 B1l4

PINO 16 B15

PINO 17 GND




- A.4 -

JRSV1 - Alimentacao e sinais de controle.

PINO 1 |DATA RECUPERADO
PINO 2 |GND

Pino 3| COrRICReD
PINO 4

PINO 5

PINO 6

PINO 7

PINO 8 [+ 12 TC
PINO 9 GND (+ 12TC)
PINO 10

PINO 11 |[STB1

PINO 12 |STB2

PINO 13 |[STB3

PINO 14 |STB4

PINO 15

PINO 16

PINO 17
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