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ABSTRACT

This report describes a telecommunication system designed
and developed in INPE for telecommand of scientific and technologic
payloads taken on board stratospheric balloons, at the transmission rate
of 1200 bit/sec. The system takes advantage of parts of a commercially
avatilable FM transceiver in 460 MHz. The modulation signal is constructed
in Manchester code, from the telecommand bit stream, so as to obtain a
spectral composition that is compatible with the transceiver's voice
passband.
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1. INTRODUGAO

Este relatorio descreve um sistema de telecomunicacoes,
projetado e desenvolvido no INPE, para telecomandar cargas cientificas
e tecnologicas transportadas em baloes estratosfericos. 0 projeto foi
realizado a partir de um conjunto de requisitos basicos, dos quais os
mais importantes sao:

a) Utilizacao de um transceptor FM em 460 MHz, disponivel comerci
almente (modelo Unitel Patrulheiro III), destinado a comunicacoes de
voz na faixa 300-3000 Hz (estes limites estao nos pontos de -6dB).

b) Transmissao de sinal digital, na forma de caracteres ASCII as
sincronos, a taxa de 1200 bit/seg.

0 requisito (a) decorreu da decisao de nao fazer, neste
projeto, o desenvolvimento de transmissor e receptor proprios, por eco
nomia de tempo e recursos. 0 transceptor FMseria usado, sem alteracao,
na transmissao de telecomandos (estacao em terra); enquanto um equipa
mento semelhante, do mesmo fabricante, alimentavel por baterias e con
tendo apenas a parte de recepgdo, seria embarcado no balao, tambem sem
modificacao nos seus circuitos e ajustes internos. Quantoao requisito
(b), decorreu das caracteristicas dos computadores de solo e de bordo,
que ja haviam sido definidas antes do projeto do sistema de telecomu
nicacoes para telecomando.

Verificou-se que o projeto de um sistema de sinalizagao
por pulsos, atendendo aos requisitos citados, apresentacertasdificul
dades, devido 3 alta velocidade de transmissao e as caracteristicas da
faixa passante do receptor (especialmente o corte das baixas frequég
cias). A solucao adotada foi o emprego de pulsos do tipo Manchester
(tambem conhecidos como bifasicos) na transmissao. Isto envolve umamu
danca de formato, pois os pulsos recebidos do computador de terra, bem
como os exigidos pelo computador de bordo, sao do tipo NRZ.



Na Secao 2 deste relatorio faz-se uma breve descricao
geral do sistema. 0 transmissor de terra e o receptor de bordosao a
presentados com mais pormenores nas Secoes 3 e 4. Alguns comentarios
finais sobre a utilizacao do sistema sao feitos na Secao 5.

2.DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

0 sistema de telecomunicacoes para telecomando de baloes
esta representado esquematicamente no diagrama de blocos da Figura 1.

0 computador de terra fornece telecomandos na forma de
caracteres assincronos, a 1200 bit/seg. A interface do computador en
trega ao sistema de transmissao um sinal NRZ serie, acompanhado de um
sinal relogio sincronizado (onda quadrada de 2400 Hz). 0 sinal de da
dos NRZ e convertido para o formato de pulsos Manchester (bifasico) ,
com o auxilio do sinal relogio. Como mostra o diagrama de blocos, tan
to ¢ sinal de dados Manchester como o relogio sao transmitidos ao ba
lao. A separacgao desses dois componentes no receptor e facilitada pe
la composigao espectral do sinal de dados. A relacao entre os niveis
dos dois sinais a entrada do transmissor FM e ajustavel, mantendo um
nivel total de 1 volt pico-a-pico. Normalmente, o relogio participa
com uma pequena parte do sinal modulador, sendo predominante em inten
sidade o sinal de dados.

A Figura 2 mostra a composicao espectral do sinal compos
to que resulta da aplicacao de uma sequencia pseudo-aleatdria na en
trada de dados do sistema. 0 pico mais alto, a esquerdada figura, nao
faz parte do espectro do sinal, mas serve para marcar o ponto zero da
escala de frequencias do analisador de espectro. Proximo ao centro da
escala esta a raia isolada de 2400 Hz, associada ao relogio. Conforme
previsto em teoria, o espectro do sinal de dados estadistribuido prin
cipalmente entre 300 e 1600 Hz, e portanto, incluido na faixa de pas
sagem do transceptor FM, utilizado para transmissao e recepgao, nomi
nalmente especificada como 300-3000 Hz.
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Fig. 2 - Densidade espectral de poténgia do sinal composto de dados
(formato Manchester) com relogio de 2400 Hz, gerado com uma
sequencia pseudo-aleatoria de dados.

Na pratica, a transmissao da parte mais baixa do espec
tro e ainda um pouco prejudicada pela restricao de faixado transcep
tor, mas nao excessivamente. Por outro lado, a parte alta da faixa de
passagem (2500-3000 Hz) nao chega a ser aproveitada.

Cumpre notar que a sequencia de dados, frequentemente,
tera caracteristicas bastantes distintas das de uma sequencia aleato
ria, produzindo uma distribuicao espectral diferente da mostradanaFi
gura 2. Por exemplo, uma longa sequencia de "zeros" na entrada do sis
tema produz uma onda quadrada de 1200 Hz (raias em 1200, 3600, etc.).
Devido a uma codificacao diferencial aplicada ao sinal NRZ antes da con
versao ao formato Manchester, resulta que uma lTonga sequencia de "uns"
e convertida em sequencia alternante, que, por sua vez, produz uma on
da quadrada de 600 Hz (raias em 600, 1800, 3000, etc.). Outras sequen
cias particulares, periodicas, bem como sequencias aleatorias commemo
ria, etc., podem ser igualmente analisadas quanto ao comportamento es
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pectral. Embora seja teoricamente possivel obter sinais com raias (ou
espectro continuo), com energia nao-desprezivel abaixo de 300 Hz, veri
ficou-se experimentalmente que, para uma grande variedade de sequenci
as de dados, a limitacao de faixa nas baixas frequencias (como nas al
tas) nao chega a produzir falhas no sistema.

3.DESCRICAO DO TRANSMISSOR DE TERRA

0s circuitos que tratam o sinal de telecomando, desde a
interface com o computador de terra ate a entrada do modulador FM, sao
apresentados na Figura 3.

Os amplificadores de entrada para o sinal de dados NRZ
e para o sinal relogio (onda quadrada de 2400 Hz, sincronizada com o
NRZ) tem por funcao principal aumentar os niveis de voltagem, de 0 a
+5 volt (provenientes da interface TTL) para 0 a +9.1 volt. 0s circui
tos CMOS utilizados no transmissor e receptor de telecomando (com van
tagens quanto a estabilidade com temperatura) levarama essa conversao
de niveis.

0 sinal de dados NRZ, amplificado, e convertido para uma
forma NRZ diferencial, atraves de um flip-flop T, resultando que um
bit "zero" na entrada produz a repeticao do bit de saida anterior, en
quanto um bit "um" na entrada produz, na saida, o complemento do bit
anterior. Em seguida, o sinal NRZ diferencial e combinado em soma bi
naria (XOR) com uma onda quadrada de 1200 Hz, gerando os pulsos do ti
po Manchester (bifasicos), que tem a composigao espectral desejada. 0
sinal relogio de 1200 Hz e obtido por divisao de frequencia do sinal
de 2400 Hz, atraves de um flip-flop J-K.

0 sinal Manchester passa por um amplificador e depois
por um filtro-passa baixas ativo. 0 amplificador apresenta alta impe
dancia de entrada ao somador binario que o procede. 0 filtrotema fun
cao de eliminar componentes de frequencia elevada do sinal Manchester,
que sao desnecessarias e podem ser prejudiciais ao sistema. Em parti
cular, sao fortemente atenuadas harmonicas de 600 Hz a partir de 1800Hz.
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Como visto, dependendo dos dados de entrada, pode haver predominio da
frequencia 600 Hz e suas harmonicas, ou de 1200 Hz e suas harmonicas,
para certas sequencias de dados nao-aleatorios. Por razoes praticas,
ligadas a recuperagao do sinal na recepgao, € muito importante a eli
nagao das componentes de 1800 e 3000 Hz (terceira e quinta harmonicas
de 600 Hz) antes da transmissao. A Figura 4 ilustra o problema que po
deria ocorrer no Schmitt Trigger usado na recepcao, devidoa distorcao
causada pela presenca das harmonicas 3 e 5 junto a fundamental de
600 Hz. Este fenomeno nao se manifestaria em ocasioes de predominio da
outra frequencia basica (1200 Hz) porque suas harmonicas impares estao
acima da faixa de 300-3000 Hz do proprio transceptor FM.
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Fig. 4 - Formas de onda e niveis de disparo de Schmitt
Trigger, no caso em que a presenca de parte
das harmonicas da frequencia de 600Hz levaria
a falha do sistema.



Do mesmo modo que o sinal Manchester, a onda quadrada de
2400 Hz (a ser utilizada na recepgao como referencia relogio) e desaco
plada e ajustada ao nivel adequado. 0 filtro passa-baixas, usado neste
caso, visa essencialmente facilitar a combinacao do sinal relogio com
0 sinal de dados (feito atraves de circuitos RC serie na saida).0s re
sistores fazem o casamento de impedancia com a entrada do transceptor.
Os capacitores permitem somar os dois sinais em forma desacoplada.

4.DESCRICAO DO RECEPTOR DE BORDO

0 sinal combinado de dados Manchester com o relogio de
2400 MHz e separado em suas partes componentes: de um lado, passa por
filtro passa-baixas ativo, que recupera o sinal de dados em pulsos ar
redondados; por outro lado, passa por um filtro passa-faixa ativo, de
alta seletividade e ganho, que fornece a frequencia de 2400 Hz em for
ma senoidal.

0s dois sinais sao amplificados e limitados a niveis en
tre 0 e 9.1 volt, passando depois por circuitos Schmitt Trigger para
moldagem dos pulsos.

Uma onda quadrada de 1200 Hz, gerada a partir da onda de
2400 Hz invertida, e usada para marcar os instantes de amostragem do
sinal de dados. 0 metodo escolhido para a geragao do sinal de 1200 Hz,
a partir do sinal de 2400 Hz invertido, garante que as amostras serao
tomadas longe das transicoes do sinal de dados.

0 sinal de dados, que sai do Schmitt Trigger correspon
dente, e invertido antes do processo de amostragem, o que, em ultima
analise, nao tem importancia, devido a codificacaodiferencial introdu
zida no sinal NRZ do transmissor. Com efeito, o sinal amostrador de
1200 Hz encerra necessariamente uma ambiguidade de polaridade, que se
transfere a saida detectada. Esta apresenta-se na forma NRZ a saida
de um primeiro flit-flop D, e € igual ao sinal NRZ diferencial gerado
no transmissor, ou ao seu complemento. Atraves da passagem por um se



gundo flip-flop D (gatilhado pelo mesmo sinal de 1200 Hz) eda combina
cao de saidas em somador binario (circuito XOR) obtem-se o sinal NRZ
de telecomando em sua forma original (nao diferencial), cancelando a
ambiguidade no processo.

0s circuitos do sistema de recepcao utilizado, desde a
saida do demodulador FM até a entrada do computador de bordo, sao mos
trados na Figura 5. Devido as baixas temperaturas em que deve operar
0 sistema de bordo (ate -40 °C), a escolha de componentes e amontagem
dos circuitos requerem especiais cuidados.

5.CONCLUSOES

0 sistema de telecomunicagoes para telecomando de baloes
descrito neste relatorio foi construido no INPE e esta sendo submetido
a testes, isoladamente e em integracao com os demais sistemas envolvi
dos, durante o mes de julho de 1980. A primeira missao (lancamento de
balao estratosferico), para a qual se preve a utilizacao do referido
sistema de telecomando, esta prevista para o final do mes.
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