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ABSTRACT

The modulation system for the telecommand, telemetry and
ranging communications of the firvet satellite made in Brazil is decribed.
Modulation indexes are found for the uplink and downlink carriers such
that the three communication functions ave adequately performed, with
power savings at the satellite. Results of a tolerance analysis are
presented.
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RESUMO

Descreve-se neste trabalho o sistema de modulacdo que sera usa
do nas comunicacdes de rastreamento, telemetria e telecomando do primeiro sa
telite feito no Brasil. Sdo determinados indices de modulacao para as porta
doras ascendente e descendente que permitem realizar as treés funcoes de for
ma adequada, com economia de potencia no satelite, e sao apresentados resul

tados de uma analise de margens.

1. INTRODUCAO

0 primeiro satelite artificial construido no Brasil sera colo
cado em orbita aproximadamente circular, inclinada entre 20 e 25 graus em re
lacao ao plano do equador, a cerca de 700 km de altitude. O satelite funcio
nara como um repetidor de informacoes coletadas em terra sobre o meio ambien
te e transmitidas para o espago, em 401 MHz, por centenas de plataformas co
letoras de dados (PCDs). Os equipamentos de bordo que tém a funcao de receber
e retransmitir os sinais das PCDs para a terra constituem a carga util do sa
telite.

Faz parte do satelite um outro sistema, inteiramente indepen-
dente da carga Util, cuja finalidade & assegurar, em conjunto comas estacoes
terrenas rastreadoras, as comunicacoes necessarias a operacao do proprio sa-
telite. Este sistema de comunicacoes de servico, projetado de acordo comos pa
droes internacionais da atualidade para satélites de orbita baixa, usara o

principio da transmissao unificada de sinais na faixa S de microondas.
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Apresehta—se inicialmente neste trabalho uma descricao do sis
tema de modulagdo empregado nas comunicacOes de servigo do satelite. Emsegui
da, desenvolve-se calculo de ndices de modulagdo para atenderadsdiversas
fungoes concomitantes de forma balanceada e com economia de potencia no saté
Tite. No final do trabalho, apresentam-se resultados do dimensionamento dos

enlaces e da analise das margens decorrentes dos indices de modulagao adota-

dos e suas tolerancias.

2. DESCRICAO DO SISTEMA DE MODULACAOQ

0 sistema de comunicagdes de servigo do satélite atende a tres
funcoes essenciais @ sua missdo: rastreamento, telemetria e telecomando. As
informacBes de telemetria, geradas a bordo e transmitidas para terra, referem
-se ao estado dos diversos subsistemas do satélite. As mensagens de telecoman
do sdo transmitidas no sentido contrario, da terra para o satelite. Orastrea
mento & feito com sinais transmitidos em ambos os sentidos.

Para economizar espectro e limitar a complexidade do equipamen
to de bordo, o sistema emprega uma unica portadora RF em cada sentido de
transmissao. A portadora ascendente, transmitida da estacao terrena rastrea
dora para o satélite em 2033,2 MHz, & modulada em fase (PM) pela soma de tres
sinais:

¢ Subportadora senoidal em 8 kHz, modulada em BPSK por dados NRZ-L de te
Tecomando a taxa de 2000 bit/s.

o Tom senoidal ndo-modulado, chamado tom menor, usado no rastreamento pa
ra eliminacio de ambiguidades na medida da distancia ao satelite. Este  tom
assume sucessivamente as frequéncias de 20 kHz, 16 kHz, 16800 Hz, 16160 Hz e
16032 Hz durante o processo de medida.

e Tom senoidal ndo-modulado de 100 kHz, chamado tom maior, usado no ras

treamento para efetuar a medida de distancia com maxima precisao.
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A portadora & adquirida e regenerada no satelite por um PLL de
faixa estreita (800 Hz). Quando se introduz a modulacdo, a portadora @ supri
mida apenas parciaimente. A manutencao da trava do PLL sobre a portadora re-
sidual € facilitada pela auséncia de raias espectrais abaixo de 16 kHz. Apor
tadora regenerada permite recuperar; a saida de um misturador e filtro passa
-baixas, a componente fundamental do conjunto dos trés sinais moduladores
(primeira faixa lateral). A subportadora de telecomando e entao demodulada e
os dados sao passados a um decodificador,

A portadora descendente e gerada a bordo, a partir da portado
ra ascendente, por intermédio de uma conversao que mantem coerencia de fase
entre as duas portadoras. A relacao (exata) entre as frequéncias g 240/221,
de acordo com o padrao internacional para sistemas que operam na faixa S, de
sorte que o enlace satelite-terra se faz em 2208 MHz. 0 uso do transponder
coerente permite, no rastreamento, estimar com grande precisao a componente
da velocidade do satelite na direcao da estacao terrena, peloefeito Doppler.

Alem de medir essa componente radial da velocidade (range rate),
a estacao terrena rastreadora mede diretamente a distancia ao satelite
(range) por comparacoes de fase entre os tons modulantes transmitidos pela
estacdo e os mesmos tons recebidos de volta do satelite. A retransmissao dos
tons e feita modulando a fase da portadora descendente com o conjunto dos si
nais extraidos da primeira faixa lateral da portadora ascendente, aos quais
se acrescenta mais um:

e Subportadora de telemetria, onda quadrada de 65536 Hz chaveada a cada
32 ciclos por sinal NRZ-L (2048 bit/s).
A subportadora de telecomando e incluida na modulacao PM da portadora descen
dente apenas porque sua e]iminacao por filtragem perturbaria de forma inacei
tavel a fase dos tons de rastreamento. Cabe ainda notar que o ru¥do que acom
panha os sinais recuperados a bordo tambem participa da modulacao da portgqg

ra descendente.
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Na recepcao, a estagao terrena, a exemplo do satélite, emprega
um PLL de faixa estreita para adquirir e regenerar a portadora. Pela mixagem
sincrona dessa portadora residual regenerada com a portadora modulada recupe
ram-se as faixas laterais da modulacao, das quais se aproveita apenas a com
ponente fundamental para extrair o tom menor, a subportadora de telemetria e
o tom maior.

0 enlace sateélite-terra € severamente limitado em potencia. A
principal vantagem da tecnica de demodulagdo descrita € permitir a recepgao
de sinal RF de faixa razoavelmente larga {da ordem de 350 kHz no presente ca
s0) com nivel extremamente baixo de relacao sinal/ruido, muito inferioraodo
Timiar para demodulacéo convencional, desde que a relagao sinal/ruido da por
tadora residual dentro da faixa do PLL seja adequada (~10 dB}. Naturalmente
05 Tndices de modulacao PM devem ser tais que as subportadoras e tons de ras
treamento predominem sobre o ruido nas porgoes relevantes do espectro de RF
(primeira faixa lateral de cada sinal).

Entre as modulacoes de envoltoria constante, a modulagao de fa
se & singularmente apropriada para este tipo de comunicacac. Em PM as subpor
tadoras aparecem nas faixas laterais com suas caracteristicas de banda basi-
ca inalteradas, ao contrario do que ocorre em FM [Ref. 1, Segoes 2.3 e 5.4].
A demodulagdo das subportadoras pode ser feita imediatamente apds sua recupe

ragao pelo processo descrito.

3. ESCOLHA DOS INDICES DE MODULACEO

3.1 - Distribuigdo Espectral da Potencia

Na modulagao da portadora transmitida da estacao terrema para
o satelite, sejam 6, , o e 8p 05 valores de pico dos desvios de fase, em ra
dianos, produzidos pela subportadora de telecomando, tom menor e tom maior,
respectivamente. Como se sabe, a potencia distruibui-se no espectro RF entre

a componente residual da portadora e uma infinidade de faixas laterais, nas
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frequencias fcilnftci:nfr:tpr, onde m,n,p=0,1,2,... e fc, ftc’ fr e fR Sao0
as frequéncias da portadora e dos sinais moduladores. A fragdao da  potencia

que cabe a portadora e
= J2 2 2
LC J5(8,.) Jﬂ(er) JO(BR) s

enquanto as fragBes correspondentes as faixas Taterais de primeira ordem

(m+n+p=1) sao

= 232 2 2
LtC 2J1(etc) Jo(er) JO(BR) .

L

2 2 2
o = 203(6,) FB(ay) Fep)

Ln 2J§(eR) Jg(etc) J%(er) s
onde Jy e J; sdo fungGes de Bessel. As demais faixas laterais nao sac apro-
veitadas na demodulacgao.
De modo analogo, na transmissdo do satélite para a estagao ter
rena, as fracoes da potencia RF total correspondentes Sgportadora e a primei

ra faixa lateral de cada um dos sinais de interesse sao

Le

J3(ey ) J3(er) cos2(el ) J3(ep) expl-(6))2/21 ,

Ll
r

ZJﬁ(e;) J%(eéc) cosz(eém) J5(8p) exp[-(66)2/2] s

L%m ='(8/n2) sen2(e£m) J%(e%c) J%(e}) J%(eé) exp[—(eﬁ)2/2] ,

Lg = 2J§(eﬁ) J%(e%c) J%(e;) cosz(e%m) exp[—(aé)2/2] ,
onde e%c, 8,5 e%m e eﬁ sao 0s Tndices de modulagao {desvios de pico de fase)
da portadora descendente produzidos individualmente por cada um dos sinaismo
duladores, e aﬁ//rﬁﬂ e o desvio RMS produzido pelo ruido. Estas expressoes re

fletem o fato de que a subportadora de telemetria (com Tndice eém) e uma on

da quadrada.



3.2 - Critérios de Projeto

Na escolha dos indices de modulacao & prioritaria a otimizacao
do enlace satélite-terra, devido a sua restricdao de poténcia e maior comple
xidade. 0 metodo de calculo empregado aqui & semelhante ao de Foley, Gaumond

e Witherspoon [Ref. 2] e obedece aos seguintes critérios:

1) Todos os sinais moduladores de interesse devem dispor da mesma mar-
gem de relacao sinal/densidade espectral de ruido (S/Ng) na primeira faixa
lateral, e essa margem deve ser maximizada.

2) A margem de S/No da portadora residual deve ser no minimo iguala dos
sinais recuperados na demodulacao.

3) A presenca da subportadora de telecomando e do ruido que modulam a
portadora descendente nac deve penalizar o enlace em mais de 1 dB.

4) A raiz quadrada da soma dos quadrados dos indices de modulacao (Indi
ce RSS) nominalmente nao deve exceder 1,4 radianos.

0 sistema de comunicacbes de servico admite varios modos de ope
racio (e.g. telemetria apenas, telemetria+tom maior apenas etc.), usados de
acordo com as necessidades de momento da miss?o. A presente analise e feita
para o modo de operacdo mais complexo, no qual estaoc presentes todos os si-
nais, pois o dimensionamento para este modo garante os demais. Na pratica,
procura-se evitar sempre que possivel a simultaneidade de telecomando e tons

de rastreamento.

3.3 - Indices da Portadora Descendente

No enlace satelite-terra, as margens de S/Ny; sao calculados

sobre os sequintes valores, especificados como requisitos minimos:

- portadora residual 40,0 dBHz ,
- tom menor 16,0 dBHz ,
- subportadora de telemetria 45,7 dBHz ,

tom maior 25,0 dBHz .



Estes numeros referem-se ao ruido termico do enlace satélite-terra, mas sua
especificacdo ja leva em conta a degradacao por interferéncias mutuas, ruido
do enlace terra-satelite e limitacdes da implementacdo pratica. Na telemetria
almeja-se uma probabilidade de erro de bit (PEB) de 10-°, para a qual se re-
quer E, /N, = 9,6 dB, e preve-se degradacao de ate 3,0 dB. Para comparacdo, 0s
valores minimos de S/N, admitidos pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) sao
38 dBHz para a portadora, 13 dBHz para o tom menor e 22 dBHz para o tom maior
[Ref. 3].

Para que as margens do tom menor e da subportadora de teleme-

tria sejam iguais a margem do tom maior (critério 1), basta atenderds seguin

tes condicoes:
L/Ly = 33(e))33(ep)/L35(6))35(05)T = 10{38-25)/30 _ qg-0,9
L-[’-_m/]‘é = (4/Wz)tan2(eém)\}%(afz)/\]%(ﬂé) = 10(%5,7-25)/10 = 102,07 .

Por outro lado, a condicao para que a margem da portadora nao seja inferior

{criterio 2) e:
Lé/Lé = J%(eﬁ)/[ZJ%(eé)] > 10(”°'25)/1° = 101,53

Resolvendo as expressdes acima, verifica-se que os indices que satisfazem as
tres condicoes e maximizam L;, L%m e Lﬁ (criterio 1) sao e; = 0,091,

I 1,134 e B = 0,250,

0 criterio 3 € expresso como se segue:

J%(e{c) exp[-(66)2/2] 5 10=951

e,
Para atender a este criterio no Timite, favorecendo o enlace terra-satelite,

faz-se aqui g4, = o, = 0,478. A opcdo por igualar e . e 6, bastante arbitra
ria, e compativel com as necessidades daquele enlace, como Se vera na secao
sequinte,

0 critério 4 & atendido, com eéSS = 1,347,



3.4 - Indices da Portadora Ascendente

0s indices de modulacao do enlace terra-satélite sio ditados es
sencialmente por vinculos decorrentes do enlace satélite-terra. Com efeito,
um sistema de controle automatico de ganho (AGC) serd usado no sat@lite para
manter constante, a entrada do modulador, o nivel conjunto da subportadora de
telecomando, tons de rastreamento e ruido; entretanto, as relacoes entre os
niveis desses sinais nao podem ser controladas a bordo. Para obter os valo
res de e%c,

Jjam relacionados como se segue:

8,,e 8§

1 t : + A S
er e BR BStTpU]GdOS acima, e necessario que Btc, r R

este

Lic/lp = 9i(8y )08 (ep) /1080, )38 ()] = (o) )2/(8}) = 3,65

Lo/Lp = 91(8, )i (ep) /1350, )08 (6p) 1 = (82)2/(8})? = 0,1325 .

Verifica-se que os indices 0;c = 1,175, 6. = 0,272 e 0p = 0,708 maximizam a
margem de S/N, das subportadoras satisfazendo as condicoes acima e o critério

4 (BRSS < 1,4).

Como no caso da portadora descendente, o requisito de S/No pa-
ra a portadora residual ascendente & 40 dBHz, que corresponde a 11 dB de re-
Tagao sinal/ruido na faixa de 800 Hz. Para a subportadora de telecomando, o
requisito minimo & S/N, = 46,6 dBHz, tendo em conta PEB = 105 e degradacao
ate 4 dB. 0 critério 2 & satisfeito, pois requer a relacio minima de -6,6 dB

entre L. e Lic, a0 passo que 8¢. = 1,175 oferece mais de -0,2 dB.

0 critéerio 1 ndo € aplicado neste enlace porque nio ha propria
mente valores especificados de S/No para os tons de rastreamento. Entretanto,
& necessario que os tons tenham S/N, muito maior do que no enlace satélite-
terra, para que nao haja degradaciao significativa. Isto de fato ocorre, pois
com os indices escolhidos tem-se Ly/Ltc = ~14,4 dB e Lp/Ltc=-5,6 dB, de sor
te que S/No = 46,6 dBHz para o telecomando implica 32,2 dBHz para o tom menor

e 41,0 dBHz para o tom maior.
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Na pratica, a poténcia transmitida pela estacac terrena sera
mais elevada do que a necessaria para atender ao requisito de desempenho do
telecomando. Em virtude de se haver estipulado a igualdade e%c = ea, na si-
tuacao dimensionante do enlace a subportadora de telecomando e o ruido devem
chegar com a mesma poténcia a entrada do modulador do satélite, 0 fato de a

faixa equivalente do ruido ser estimada em 300 kHz implica aproximadamente

54,8 dBHz de S/N, para a subportadora.

4. MARGENS E REQUISITOS DE EIRP

Os indices de modulacao propostos neste trabalho sao apenas va
Tores nominais, sujeitos na pratica a variacées consideraveis durante o fun
cionamento dos moduladores. Realisticamente, admite-se que cada um dos indi-
ces da portadora ascendente se desvie de até +5%. Quanto a portadora descenden
te, considera-se uma tolerancia de +10% em 8y eigual tolerancia no indice

RSS do conjunto dos demais sinais e ruido, sem esquecer que as relacdes en-

tre estes ultimos sdo afetadas pelos desvios de bres 6. € Op.

Calculando as expressaes da Secao 3.1 com os indices nominais
e, em seguida, com as combinacoes mais desfavoraveis de indices desviados, ve
rifica-se que LC e Ltc nao sofrem perda significativa em vista das grandes
margens ja disponiveis no enlace terra-satélite (Secdo 3.4). No enlace saté
lite-terra, a deterioracao de L; e Lé pode ser consideravel, chegando a 4 dB
no caso do tom menor; a portadora nao perde mais de 2,8 dB (no pior modo de
operacao) e a telemetria e ainda menos afetada. De qualquer forma, & necessa
ria uma margem de 4 dB neste enlace apenas para cobrir o efeito das toleran-
cias nos indices de modulagdo. 0s reguisitos de P/N, (poténcia total RF/den-
sidade espectral de ruido) resultantes sdo 59,7 dBHz no receptor do satélite
e 52,4 dBHz no receptor da estacac terrena.

As condigoes de transmissao mais desfavoraveis levadas em conta
no projeto consideram que o satelite esta a 800km de altura e e visto da estacio

terrena com elevacao de 59, 0s requisitos de potencia efetiva isotropicamen-

te irradiada (EIRP) para esta situacdo sao estimados como se segue:



Enlace ascendente descencente
Requisito de P/N, 59,7 dBHz 52,4 dBHz
Perdas em circuitos 4,3 dB 0,5 dB
Inverso de G/T 37,3 dBK -21,5 dBK
Constante k de Boltzmann -228,6 dBJK™! -228,6 dBJK™?
Perda no espagco livre 167,5 dB 168,2 dB
Qutras perdas 2,0 dB 2,0 dB
Margem Tivre do enlace 3,0 dB 3,0 dB
EIRP necessaria 45,2 dBW -24.,0 dBW

A EIRP disponivel na estac8o terrena, de pelo menos 54 dBW, se
ra mais que suficiente. No satdlite, & necessario um transmissor de 40 mW
(-14 dBW) para obter a EIRP de -24 dBW, na direcao da estacao terrena, apos
3,7 dB de perdas nos circuitos de saida e -6,3 dB de ganho da antena trans-
missora (diagrama tipo cardidide). Pode-se mostrar que, comesta potencia, o
satelite ndo excede os limites de fluxo de poténcia incidente na superficie
da terra estipulados pelos regulamentos da Unido Internacional de Telecomuni

cacoes.
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