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Introducéo

Freqlentemente, desgjamos obter grandezas que estéo sendo medidas numa
localizagéo diferente daguela em que estamos, isto se devendo principamente ao fato de o
locd onde é feitaa medicéo ndo ser de facil acesso.

O processo pdo qua quantidades sBo medidas numa fonte de dados (uma nave
espacia ou um missil) e trangmitidas para uma estagdo digtante do local onde eles foram
exibidos, gravados e andisados é chamado de tedlemetria. Telemetria Sgnifica“ medir a
disténcia’, isto é, pode-se transmitir o resultado das medi¢Bes sobre uma determinada
disténcia. Além das medigdes, pode-se também transmitir comandos.

A telemetria permite que se fique num ambiente seguro (conveniente) enquanto se
monitora 0 que esta acontecendo num ambiente que ndo of erece seguranca (inconveniente).
O desenvolvimento de aeronaves €, por exemplo, uma das maiores aplicagdes para 0s
sstemas de telemetria. Durante os testesiniciais de voo, uma aeronave executa testes de
manobras. Os dados criticos de uma manobra s transmitidos para os engenheiros que
realizam o teste do v60 numa estacdo em terra onde eles sfo andisados. Apésaandise em
tempo real, a manobra pode ser repetida, a proxima manobra pode ser executada ou o piloto
pode receber instrugdes para retornar a base por razdes de seguranca.

Atuadmente, existe um grande volume de aplicacles datelemetria, sendo assm seria
extremamente custoso, dém de ndo ser prético, a utilizacdo de canais digintos afim de
transmitir cada quantidade medida. O processo de telemetria envolve o agrupamento das
quantidades medidas (tais como pressdo, velocidade e temperatura) num formato que possa
Ser transmitido como uma Unica cadeia de dados. Uma vez recebido, cadeiade dados é

Separada nos componentes originais medidos para que possam ser analisados.

Visao gera de um sistemade Telemetria
Os dgtemas de telemetria sfo configurados de maneira diferente de acordo com as
necessidades do usuario, mas todos € es possuem aguns € ementos comuns. Um exemplo

de como um sistema de telemetria é configurado € mostrado na figura seguinte.
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Os dados na forma el étrica surgem nos sensores. Alguns sensores medem
quantidades elétricas (tais como ganho, tensdo e corrente), enquanto outros (tais como
termo- acopladores, pontes e potenciémetros) convertem grandezas fisicas tais como
temperatura, pressio ou aceleracdo numa quantidade proporciona de tensdo elétrica.

Um multiplexador combina estas tensdes el étricas e os dados de temporizacao
(sincronizac&o de quadros e sincronizacdo de subquadros) numa Unica cadeia de dados. O
dispositivo de transmissdo (transmissor de rédio, cabo coaxid, linhateefonica, etc.)
transmite cadeia de dados para um receptor distante.

Um sincronizador de bit seguido de um demultiplexador recebe os dados do
receptor e separa-0s nas quantidades originais medidas. As quantidades medidas originais
S30 entdo selecionadas, processadas e exibidas de acordo com o plano especifico de teste.

Um exemplo de um diagrama de blocos de um sistema de aquisicéo de dados é

mostrado na figura seguinte.
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Transmissao das cadeias de dados

Ha quatro técnicas principais de modulacdo para a transmisso de uma cadeia de
dados multiplexada quando se usa Multiplexacdo por Divisdo de Tempo (TDM). Essas
técnicas sdo Modulagdo em Amplitude de Pulso (PAM), Modulagdo em Durac@o de Pulso
(PDM), Modulacdo em Posi¢do de Pulso (PPM) e Modulacéo em Codigo de Pulso (PCM).

As vérias técnicas de modulagdo paraum sina anal 6gico amostrado séo mostradas na
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figuraseguinte.

PAM transmite a cadeia de dados do multiplexador numa seqiiéncia uniformemente
espacada de pulsos de largura constante. A intensidade de cada pulso € modulada por
amplitude. 1sto é Smilar atranamissdo AM, exceto que a portadora € um pulso ao invés de
umaonda senoidal.

Desde que as amplitudes sfo degradadas pelo ruido, a cadeia de dados multiplexada
é frequentemente convertida para pulsos de amplitude constante antes do sinal ser
transmitido. PDM transporta ainformacdo nalargura do pulso (que variacom aamplitude
do sind amostrado no tempo). Se esta forma de onda € diferenciada e em seguida
retificada, obtém-se PPM. A disténcia entre os dois pul sos representa a amplitude
amostrada da onda senoidal, com o primeiro pulso como referéncia de tempo. A poténcia
média para PPM € muito mais baixa que a requerida para PDM, mas por outro lado PPM
utiliza uma grande largura de faixa

PDM e PPM usam pulsos de amplitude constante, mas eles sdo ainda representactes

anddgicas de um sind anadgico. Em um sistema PCM, cada pulso é codificado nos seus



equivalentes binarios antes da transmissdo. Durante a codificacdo PCM, a cadeia de dados
serid € preparada para o enlace de comunicacdo. Em muitos casos, os dados PCM néo sdo
gpenas tranamitidos, mas também sio armazenados. Quando se leva em conta os requisitos
de gravacéo ou de transmissdo, pode-se estabel ecer os tipos de simbolos usados para
representar os valores 16gicos “zero” e “um”. Um grande nimero de codigos PCM foi

projetado para representar os niveis [égicos “zero” e “um”.

PCM Data Codes

Logic
Waveform Code Designations
Levels and Descriptions
1701 10 0011 010
# HRZ-L Mon-Returnto Zero Lewd [also NRE-C)
“Ore" is represerted by ore [esel
0 "fero” is represented by the other lewe
1 * HMRZI-M Mom-Returmto Zero bk
“Ore" is represerted by a change inlewel
0 “fera” is represented by no change inlevel

1 + HRZ-5 Mon-Raumto Zero Space
0 "Ore" is represerted by nochange inlewvel

“fero” is represerted by a change in level

1 #+ EiD-L Bi-Phase Lewel Split-Fhase
A‘ Level charge occurs 3t carter of every bit period
0 || “Ore" is represerted by a 1 level withtrarstionto 0 level

“fera” is represerted by a 0 level withtranstionto 1 level

1 # BiO-M Bi-Phase Mark
j ’_|\ Level charge ocours st beginning of everybit pericd
0 “Ore" is represerted by 3 midkit level changs

"Eero” is represerted by normidbd change

1 + Bi0-5 Bi-Phase Space
Lewel change oxours 3t begirning of every bit pericd
0 "Ome" iz represerted by nomidbit level dhange

“fero" is representad by a midbit change

—] + DEBEID-M Differentid Bi-Phass Mark
r | FLI_I H u_l Lewvel charge oscurs at certer of every bit period
_ |- I | "Ore" iz represerted by nolevel change & the begirring of the bit period

0 “Zero” is represented by a levd change 2 the beginning of the bt period

1 + DEBEIC-5 Differential Bi-Phase Space
H ’7—‘ ’_| ’7| ’_ Lewvel charge osors at certer of every bit period
_ | I | . [ "Ome" iz represerted by 3 levd change =t the beginning of the bit period

"Zera” iz represented by nolevel change 3t the begirning of the bit pariod

o

Multiplexacéao
I ndependente da quantidade que esteja sendo monitorada na fonte de dados (elétrica

ou fisica), 0 custo dos equipamentos e etronicos para transmitir cada uma delas através de

um canal separado seria bastante elevado. Em razéo disso é que surge aidéia de combinar



0s sinais numa Unica cadeia de dados. O método mais difundido para combinar quantidades
€ conhecido como Multiplexacéo por Divisdo no Tempo (TDM).

Em TDM, cada cand é amostrado num intervalo de tempo pelo multiplexador.
Quando todos os canais foram amostrados, a seqiiénciareiniciano primeiro cand. Assm,
as amosiras de um cand em particular S50 intercaladas no tempo entre as amosiras dos

outros canais. Um exemplo disso € mostrado na figura seguinte.

hannel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel & Channal &

Desde que nenhum cand estd sendo monitorado continuamente, a amostragem deve
ser feitargpido o suficiente paraque o sina de dados num cand particular néo mude
demais durante os intervalos.

No lado do receptor do sistema de telemetria, um demultiplexador operando na
mesma freqiiéncia do multiplexador, separa a cadeia de dados nas suas medicoes discretas
originais. Como o TDM ¢é baseado na preciséo de tempo, o demultiplexador deve estar
exaamente sincronizado com o multiplexador. Caso contr&rio ainformagéo da presséo do
0leo pode ser interpretada como uma informagdo de temperatura. Um sistema bésico de

telemetria € mostrado na figura seguinte.
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Partes de um Quadro PCM
Um quadro de dados PCM conggte principamente de um quadro principal e de

um quadr o secundario.
Um quadro principa é o periodo de tempo onde todos os dados em um formato séo

amodtrados no minimo umavez. Ele inclui no minimo um ou mais quadros secundérios.
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Um quadro secundario € o periodo de tempo entre as palavras de sincronizacéo de
quadros que indluem no minimo um par ametr o comutado tendo amais dtataxade
comutacao.
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A sincronizacéo de quadros é requerida para determinar-se o inicio de um quadro
secundario. Nos topicos tem-se uma visio gerd do enquadramento em telemetria aplicado a
cadeias de dados PCM. Uma cadeia de dados seria poderia aparecer como mostraafigura
abaixo.
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Além dos quadros principa e secundario, um quadro de dados PCM pode conter

uma Cadeia de Dados Assincronos Inserida e também sub-subquadros.

Além disso, os dados podem ser inseridos no quadro como pacotes.



Sequéncias de Sincronizagdo de quadros

Uma seqliéncia de sincronizagdo de quadros, umasequénciade ‘0’ e*1’, éum
cbdigo Unico que marca o inicio de um quadro secundario. A seqiiéncia € gerdmente
pseudo-aeatdria e ndo tem a probabilidade de ocorrer aeatoriamente no dado. Ela ocupa
gerdmente duas paavras (ou mais) ho quadro secundério. O bit mais Sgnificativo (MSB)
numa sequiéncia de sincronizagdo € sempre ‘1. A figura seguinte mostra a estrutura de um
quadro principa PCM.
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A cadeiade dados e o reldgio reconstruido do sincronizador de bit sdo aimentados
para o correlator digital de sincronizacéo de quadro, que compara a cadeia de dados com
uma réplica da sequiéncia de sincronia esperada. Um limiar [6gico gustével é gerdmente
incluido no sincronizador de quadro para permitir umatoleranciade erro de bit flexivel. A

figura seguinte € um diagrama de blocos smplificado do sincronizador de quadro.
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Uma vez a seqiiéncia de sincronizac@o ter Sdo provisoriamente identificada,
estratégias adicionais de sincronizacdo séo freqlentemente empregadas para gproveitar a
natureza periddica da seqiiéncia de sincronizacéo de quadro e estabelecer seguranca na
sncronia da deteccdo.

Sincronizacéo de Subquadros

Em vérias aplicacles de tdlemetria, d gumas quantidades medidas mudam numa
taxamais lenta que outra. Sendo assim, ndo hé necessidade de amostrar essas quantidades
tdo frequentemente, entdo um submultiplexador € usado para comutar as amostras no
multiplexador principa. Esta amostragem mais lenta € chamada subcomutacéo. A figura
Seguinte mostra quatro canais submultiplexados que séo comutados no sexto cana do
multiplexador principd.
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Agora se levam quatro passagens através dos canais do multiplexador principa para
amostrar cada sensor no minimo uma vez. O bloco de dados criado, cada vez que neste
exemplo, o multiplexador faz quatro passagens através dos seus canais de dados é
chamado de subquadro. Para que o decomutador recupere 0 comego de um novo
subquadro, varios métodos de sincronizacéo de subquadro sdo usados.

Uma caracteristica padréo de um bom sincronizador de subquadro € a flexibilidade
paralocdizar a seqiiéncia de sncroniasem levar em conta 0 método de sincronizacdo de
subquadro utilizado.

Sequéncia de Sincronizagdo de Subquadros

Tipicamente uma sequiéncia de sincronizago de subquadro € adicionada a umaou
mais palavras no subgquadro. No método de sincronia de quadro mais comum, chamado
I dentificacdo de Subquadro (SFID), a sequiéncia de sincronia ocupa uma palavraem cada
quadro secundério (tipicamente a primeira palavra). Esta seqiiéncia é gerada pelo circuito
de sincronizacéo SFID cuja saida é inserida no multiplexador. A sincronia SFID atua como
um contador para todas as amostras do quadro tomadas. A sequiénciaincrementa ou
decrementa para um vaor especificado, e entéo reseta ela mesmaindicando que a Ultima

amostra do quadro foi tomada. Assim, o decomutador pode locdizar o inicio da



amostragem do préximo subquadro. A figura abaixo mostra o codigo SFID napaavral de
todos os quadros secundarios.
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Um outro modo de identificar o inicio de um subquadro € inverter o quadro da seqiiénciade
sncronizacdo paraindicar asncronia do subquadro. Isto significa que o complemento do
guadro da sequiéncia de sincronia é colocado na palavra do quadro de sincronia no quadro
0. Desde que a sequiéncia complementar exibe as mesmeas propriedades de correlacdo da
seqiiéncia verdadeira, a captura do quadro de sincronia ndo sera comprometida. Este
método é conhecido como FCC (Frame Code Complement). A figura seguinte ilustrao
FCC substituindo a sincronia do quadro nas palavras 11 e 12 do quadro 0.

Outros métodos de sincronia de subquadros séo os Unique Recycle Code, Frame Code
Complement/SFID, e Sync Code..

Dados Comutados

Quando as paavras de dados sdo inseridas nos quadros, eas sdo inseridas
tipicamente em localizagOes de paavra discretas, amesmalocdizacdo de paavraem cada

guadro secundério (conhecido como subquadros comutados regularmente), uma locaizacéo

de paavraem intervalos do quadro principal (conhecido como subcomutacéo), ou em

vérias localizaghes de palavra num quadro secundério (conhecido como supercomutacéo).

A freqiéncia com que as palavras de dados sdo escritas num quadro € determinada
por um ndmero de fatores, a amostragem, por exemplo. Uma fonte ana dgica requer uma
taxa baseada na sua largura de faixa dinémica ou tipicamente de 3 a5 vezes asua
componente de mais dta freqliéncia, enquanto que a amostragem de dados digitd é 2 vezes
a suataxa de atudizacao.



Palavras de dados

As paavras de dados que contém uma medida, um caculo, um contador, comandos,
ou outra informagdo, so inseridas Nos quadros como parametros, um parametro é uma
quantidade numa subrotina cujo valor especifica um processo a ser executado.

Paavras indefinidas no quadro sdo preenchidas com paavras comuns.
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Palavras Comuns

Pdavras comuns sfo padavras de preenchimento definidas com um padréo comum.
Este padréo pode ser estético, tal como uma paavra hexadecimal, ou dindmica (ta como o
vaor de uma porta de entrada ou gerador de fungéo). Paavras comuns sdo inseridas em
todas as palavras do quadro. Elas sfo entdo, sobrescritas pelo quadro e pelas palavras de
sincronia de subquadro, e em seguida pelos parametros, fungdes, etc., como o quadro
principa € definido.

Subquadros Comutados Regularmente

Num subquadro comutado regularmente, uma Unica fonte de dados é comutada numa taxa
igua ataxado quadro secundario, resultando numa fonte de dados sendo amostrada na

mesma palavra em cada quadro secundario.



o M — D
o T B T

cera O serrave se [ Frave snic

Subcomutacéao
Num subquadro subcomutado, duas ou mais fontes de dados sdo comutadas numa taxa
igua aagum multiplo dataxa do quadro secundario, resultando nas fontes de dados sendo

amostradas na mesma palavra menos de uma vez por quadro secundario.

Supercomutacao

Num quadro secundario supercomutado, uma Unica fonte de dados € comutada
numa taxa maior que ataxa do quadro secund&rio, resultando numa fonte de dados sendo

amostrada mais que uma vez no quadro secundério.
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Entretanto a taxa de amostragem deve ser baixa 0 suficiente para que ndo hgja sobrescricao

das paavras de sincronizacéo do subquadro.

Cadeias de Dados Assincronos Inseridas

Uma cadela de dados assincrona inserida (EADS) toma a forma de um quadro principa e
inclui palavras de sincronia de quadro e subquadro. Cada parametro EADS parametro
EADS pode ser uma palavra de dados binaria discreta, octd, decimad ou hexadecimal.



Cada vez que o parametro do quadro principa definido paraa EADS é encontrado a
palavra seguinte do quadro principal tem o valor dos bits de dados séo inseridos na cadela
de dados PCM. Isto mantém ataxa de dados do quadro principa. As palavras de dados

EADS podem ser menores ou maiores que a paavrado quadro principd.
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Unique Recycle Code (URC)

O inicio de um subquadro pode também ser identificado usando um URC. Este método é
idéntico a sincronizacdo de quadro exceto que uma Unica seqiiéncia de sincronizacéo (néo
relacionada a sequiéncia de sincronia do quadro) é colocada nas palavras de sincroniado
quadro no quadro 0. A seguiéncia de sincronia € entdo colocada nas paavras do quadro para

0 restante do quadro principal.
Na figura seguinte, tem-se uma analogia com uma roda mecanica parailusirar ardagéo a

multiplexacéo do quadro e do subquadro.
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A figuraabaixo mostra a sequéncia URC sudtituindo a sequiéncia de sincronizacéo

de quadro nas palavras 11 e 12 do quadro O.
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Frame Code Complement (FCC)/SFID

A sincronizacéo de subquadro Frame Code Complement/SFID coloca o complemento da
sequiéncia de sincronia de quadro nas paavras de sincronia de quadro no quadro 0. No
quadro 1, a seqliéncia de sincronia de quadro € colocada nas paavras de sincronia do
guadro. A sequiéncia de sincronia de quadro e a seqiiéncia FCC se dternam entéo nas
palavra de sincronia de quadro para o restante do quadro principd. O contador SFID é
colocado na paavra SFID em cada quadro secundério. Na figura seguinte, nota-se como a
sequiéncia FCC substitui a seqiiéncia de sincronizagéo de quadro nas palavras 11 e 12 do
guadro 0. Nota-se também como ela se alterna com a seqiiéncia de sincroniade quadro em

cada um dos demais quadros secundario.
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Cdédigo de Sincronia

Um subquadro cddigo de sincronia coloca a por¢édo de uma seqliéncia de sincronia pré-
definida de n bits na palavrax do quadro zero. O restante dos bits sGo colocados na palavra
X nos quadros 1 até n, até todos os bits do codigo de sincronia serem usados. Isto permite
locdizaghes no subquadro aém das palavras de codigo de sincronia a serem usadas por
outras fontes de dados. A figura abaixo mostra o codigo de sincronia na palavra 3 dos
quadros 0, 1 e 2.

Sub-subquadros

Um sub-subquadro consiste de um grupo de parametros que tém umataxa de dados
mais baixa que a do quadro principd.

O contador do sub-subquadro proporciona a Unica sincronizacao requerida para o
sub-subquadro. Ele conta o nimero de palavra no sub-subquadro. Um contador de sub-
subquadro deve ser definido como um parametro do quadro principd e inserido no quadro
principa para cada sub-subquadro definido.
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Na figura seguinte, tem-se uma anal ogia com uma roda mecanica parailustrar a

relacdo a multiplexacéo do quadro e do subquadro .
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Decomutacao das Cadeias de Dados de Telemetria

A primeirafuncdo de um sistema de demulltiplexagéo é recongtruir o Sna de dados
recebido. O enlace transmissao-recepcdo no sistema de telemetria pode distorcer o sind de
dados através do ruido e interferéncia. A primeirafuncéo de processamento desind é




recongruir o sna com uma quantidade minima de simbolos errados e extrair ainformacéo
de rel6gio que é requerida para o processamento mais adiante. Eta funcdo crucid no

processamento € chamada de sincronizacéo de hit.

Sincronizagao de bit

A sincronizacgo de bit em telemetria pode acomodar ti picamente um nimero de
diferentes codigos PCM e pode ser otimizada para uma boa performance numa variedade
de ambientes ruidosos.

O sind PCM livre de ruido é tipicamente corrompido pelo ruido no enlace de
comunicacdo. Um filtro casado no sincronizador de bit integrao sind (e o ruido) num
periodo de bit completo, resultando na saida do filtro casado. O méximo sind-ruido ocorre
no find do periodo do bit e a saida do filtro casado € amostrada neste tempo, usando um
relégio loca que estd em fase com 0 sind de entrada. Uma decisfo de bit é feitaem cada
tempo de amostragem e o sina PCM é recongtruido. A saida do sincronizador de bit € uma
cadeia de dados PCM reconstruida com vérias fases do relégio de temporizagéo.

Umavez o sind Ter sido recongtruido, a funcdo seguinte do subsistema de

decomutacdo é alcancar a sincronizacdo de quadro com os dados seriais de entrada.

Sincronizagao de Quadro

Num sistema de telemetria, um sincronizador de quadro é requerido afim de
locdizar a seqiiéncia de sincronizacéo de quadro na presenca de bits de erro e de
sequiéncias de dados deatorias. Para permitir que o decomutador recupere este Ginico bloco
de dados, uma segliéncia de sincronizacdo Unica deve ser adicionada ao find de cada
quadro. Esta seqiéncia é gerada pelo circuito de sincronizag@o de quadro cuja saida é

inserida no multiplexador.

Estratégias de Sincronizagdo de Quadro

A estratégia de sincronizacdo de quadro é baseada em separa a Sincroniaem trés
modos distintos. procura, verificacdo, captura.

No modo de procura, 0 sincronizador procura por uma possivel seqiiénciade

dncronia.



No modo de verificagdo, uma sequiéncia é provisoriamente identificada, umajanela
€ estabelecida no tempo de reocorréncia da seqiiéncia de sincronia e a seqliéncia mascarada
€ checada para varios quadros. Se a sequiéncia regparece najanela de sincronia paraum
nimero de quadros preestabel ecido anteriormente, 0 Sincronizador avanca para o modo de
captura.

No modo de captura, 0 sincronizador continua a procurar a sequiénciade sincronia
najanela de sincronia, ele O retorna ao modo anterior se a sequiéncia de sincronia deixa de
ocorrer najanea para um nimero dado de quadros. Uma vez a sincronizacéo ter sido
estabelecida, os canai's comutados e supercomutados podem ser identificados e
decomutados desde que a posi¢éo dos valores dos dados é conhecida em relacéo ao quadro

da sequiéncia de sincronia. A sincronizagao de subquadro deve ser redlizada em seguida

Caracteristicas do Sincronizador de Subquadro

O sincronizador de subquadro tem vérias caracteristicas em comum com o sincronizador de
quadro. Assim como o sincronizador de quadro, 0 Sincronizador de subquadro usaum
correlator, mostrado na figura seguinte, para procurar a seqiiéncia de sincronia de
subquadro.
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Aplicaghes praticas de um sistema de Telemetria— O modulo
espacia Cassini

O modulo espacia Cassini foi langado em 15 de Outubro de 1997 da estagéo da
forca aérea americana em Cabo Canaveral. O sistema de véo Cassini completo foi
composto de um veiculo de lancamento e um modulo espacia. O modulo espacid é

composto do “orbiter” e da sonda de Huygens. As fungdes do orbiter sfo: transportar a

sonda de Huygens e instrumentaos cientificos para o S stema saturniano, para servir como a
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plataforma de onde a sonda é lancada e observages cientificas sdo feitas, e armazenar
informacéo e retransmiti-laparaa Terra.

A disténcia entre Saturno e a Terra € especid mente importante, porque ela afetaa
comunicacdo com o modulo espacid. Especificamente, quando Cassini esta em Saturno, ele
estard entre 8,2 e 10,2 unidades astronémicas (AU) daterra(1 AU é adisénciada Terraao
Sol). Em razdo digto, levard de 68 a 84 minutos para os sinais vigiarem da terraao modulo
espacid, ou vice versa. Em termas préticos isto sgnifica que os controladores em terrando
serd0 capazes de dar instrugfes em tempo real a0 médulo espacia sgja nas operactes

corriqueiras ou no caso de surgirem eventos inesperados. Sendo assm desde o tempo em



gue os controladores notam a existéncia de um problema e respondem, se passam
aproximadamente 3 horas.

A sonda de Huygens

A sonda de Huygens examinara atentivamente as nuvens, aamosfera e a superficie
daluaTita A sonda de Huygens consiste de uma sonda que descera em Titd e durante a
descida recolher& diversos tipos de dados sobre a atmosfera e os enviara ao orbiter. O
enlace de radio da sonda serd ativado logo na fase de descida, e o orbiter escutara a sonda
durante as 3 horas seguintes, que incluem a descida mais 30 minutos apds o impacto. Apés
IS0 a antena de alto ganho do Cassini sera apontada em diregdo a Terra.

O sstema da sonda de Huygens possui 0 PDRS (Probe Data Relay Subsystem). O
PDRS prové um enlace de comunicacéo entre a sonda e o orbiter. Os e ementos que fazem
parte do equipamento de suporte (no orbiter) da sonda sdo 0 PSA (probe system avionics) e
o RFE (radio frequency dectronics), este Ultimo inclui um oscilador ultra-estavel (USO) e
um amplificador abaixo ruido. A sonda carrega dois transmissores redundantes S-band,

cada qua com sua propria antena. A telemetria num enlace esta atrasada em torno de 4




segundos com respeito ao outro enlace afim de evitar perda de se ha interrupgdes breves na

transmissdo. A reaquisico do sinal da sonda ocorrera normamente dentro desse intervalo.

Operacbes do Médulo Espacial

Algumas das operagoes redlizadas entre a Cassni e a Terra estéo ilustradas abaixo.

Comando: Asingtrucdes de comando séo enviadas paraa
Casdni atraves do uplink, afim de dizer aelao que fazer e

quando fazer.

Telemetria: A tdemetria, que Cassini enviano seu downlink,
inclui imagens outros dados de seus indrumentos cientifico,
como também milhares de medidas do mddulo espacid afim de

dizer s2 0 mesmo esta funcionando corretamente.
&

O Sistema de Telemetria

A tdlemetria permite que Cassini envie variostipos de informacdo paraa Terra.
Com isso os controladores que estéo na Terra serdo capazes de saber atemperatura exata ou
aproximada de cada um de seus componentes principais, além de medidas como tensies,
correntes, pressdes entre outras. Existem milhares de grandezas medidas que sGo enviadas
para aterra, estas grandezas s primeiro convertidas para dados digitais nos computadores
do médulo espacia, em seguida eles sdo arrumados em pacotes, modulados em fase e

colocados no downlink, para serem recebidos na Terra.
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Durante o longo periodo de viagem, os sete anos que 0 Cassini estard navegando na
trgetoria em diregdo a Saturno, a telemetria congistira principa mente de dados de
engenharia. Estes dados iréo relatar o estado de todos 0s sub-sstemas e instrumentos do
mabdulo. A equipe de cientistaira andisar os dados dos instrumentos e verificar se des
estéo corretamente configurados, calibrados e prontos para a chegada a Saturno em 2004.

Chegando em Saturno, a telemetria enviara dados cientificos paraa Terra, isto €,
informagdes sobre 0 sistema saturniano. Muitos desses dados serdo armazenados
temporariamente dento do SSR (Solid State Recorder) do Cassini, sobre o controle do
computador a bordo. Esses dados armazenados pelo SSR podem ser enviados a Terra
durante os interval os de tempo em que a Terra esta ouvindo. Se dgo perturbaa
transmissdo, pode-se comandar 0 modulo espacia parareenviar os dados do SSR
novamente.

Cassini tem dois tipos de ingtrumentos cientificos: sensoriamento direto e
sensoriamento remoto. Um instrumento de sensoriamento direto entra em contato com
objetos, particulas de poeira ou ondas de plasma por exemplo, ee andisa o objeto que toca.
Um instrumento de sensoriamento indireto recebe a informacdo remotamente de um objeto,
através da andise daradiacéo (luz, caor, etc.) que vem do objeto.

Ha vérias Unidades de Engenharia Remota (REU) por todo o médulo espacia
Cassini. Cada REU recebe continuamente entradas de vérios sensores, tais como
temperatura, tensdo, ou posicéo. As REUs passam o tempo recebendo medidas anal dgicas,
convertendo-as em pacotes de dados e enviando-as ao CDS (Command and Data
Subsystem).

Os dados de engenharia 8o normamente de natureza repetitiva, e se dguns séo
perdidos, ndo ha geralmente grandes problemas, ja que as mesmas medidas seréo

provavemente feitas em um curto periodo de tempo. Excetuando os casos de anomalias no



modulo espacia ou os testes criticos, os dados cientificos tém sempre uma prioridade mais
alta que os dados de engenharia, porque esses dados s&0 o produto final da missdo.

A primeiracoisaafazer na Terraé capturar o Sna de radio que vem do Cassini. Em
razéo dele ser bastante fraco, ja que e vigou umalonga disténcia, € necessario o0 uso de
rédio-telescpios com grande abertura para coletar e concentrar o sindl. A antenatem que
ser gpontada na direcdo exata diregdo dalocdizacdo do Cassini no céu.

Umavez o sind do Cassni ter Sdo afunilado, e é amplificado por um
amplificador abaixo ruido (LNA) gue é mantido em temperaturas muito baixas para que
€le contribua com uma quantidade minima de ruido. Os L NAs tipicos usados para receber
os sinais do Cassni séo os MASERs (Microwave Amplification by Stimulated Emisson of
Radiation) e HEMTs (High-Electron-Mohility Transstor), que séo resfriados a temperatura
do hdlio liquido. Um MASER € um tubo de vacuo. Um HEMT € um dispositivo em estado
Solido que é levemente menos eficiente que um MASER, mas em compensagéo é menor e
mais f&cil de se manter resfriado.

Os snais em microondas amplificados sfo enviados para um receptor, que deve
estar configurado para sintoniza-1os, baseado nas predicdes geradas anteriormente, que
induem aforca do sind, afreqiéncia e os parametros de modulacéo. ApOsisso, o sinal €
passado para um grupo selecionado de equipamentos de processamento de telemetria onde
0s simbol os modul ados sfo identificados e convertidos em digitos binarios (‘0's‘1's). Os
erros sdo corrigidos como também os cédigos de deteccdo de erros. O resultado disso éa
telemetria

Conclusao

Com esse traba ho pdde-se ter uma idéa dos fundamentos basi cos da tele-medicdo ou

telemetria, dém da sua importancia em aplicagdes de ponta como a exploracéo do universo.
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