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1. INTRODUGAO

O ITASAT é um satélite de pequeno porte destinado a desenvolver e testar inovagdes
tecnologicas de satélites e cargas uteis, bem como realizar experimentos e capacitar a industria
espacial brasileira neste segmento. A primeira fase do programa foi criada em 2003, onde foi
estabelecido um elo de cooperagéao entre o Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com o intuito de estudar as possiveis formas da interagcao
entre a Universidade, os institutos de pesquisas, a Industria e o Governo, visando a implementagao
de um programa de desenvolvimento para o primeiro satélite universitario brasileiro, promovendo
aos estudantes de graduagdo e poés-graduacdo a oportunidade do contato com tecnologias
espaciais, motivando os estudos necessarios a uma missdo espacial: satélites, subsistemas,
integragao e testes, langamento, segmento-solo, operagao, gestdo e documentagao de projeto.

Este relatério técnico contribui com o programa ITASAT através do oferecimento de um
caderno de ensaios que apresenta todos os procedimentos de testes realizados com os
transponders EW-C100000 fabricados pela Thales Microelectronics, considerando os modelos de
engenharia (ME) e voo: MV-20 e MV-21, os quais devem ser utilizados na composi¢do do satélite
ITASAT. Estes equipamentos foram disponibilizados pelo INPE, assim como toda a infra-estrutura
necessaria para a realizagao dos testes elétricos através da disponibilidade do Laboratério de
Integragéo e Testes (LIT) — um laboratdrio especialmente projetado e construido para atender as
necessidades do Programa Espacial Brasileiro, que oferece condi¢des bastante favoraveis ao
desenvolvimento e testes de equipamentos espaciais, i.e. area limpa de classe 7 (ISO 14644-1
Part 1: Classification of air cleanliness), com temperatura e umidade relativa controlada
(22°C+3°C/50%+5%). Os transponders MV-20 e MV-21 apresentam um histérico de testes de
qualificagdo de voo realizados pelo fabricante no ano de 2004, cuja documentagcdo também foi
disponibilizada e utilizada como referéncia para os novos testes. Deste modo, uma vez que estes
equipamentos ja foram submetidos e aprovados a testes mecéanicos e ambientais (p.ex. testes de
vibragao, ciclagem térmica em camara vacuo-térmica, etc.), optou-se pela nio repeticdo dos
mesmos visando preservar a integridade fisica e funcional dos transponders. Contudo, a repeticéo
dos testes elétricos se faz viavel quando se considera o longo periodo em que estes equipamentos
foram ultimamente avaliados, e deste modo se objetiva a comparagao dos resultados atuais com
0s mesmos obtidos pelo fabricante no ano de 2004, permitindo assim verificar o nivel de aceitagédo

destes equipamentos para futura integragédo no satélite.
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2. METODOLOGIA

Seguem as atividades previstas no plano de trabalho:

1. Estudo do conjunto de documentos disponiveis sobre o banco de ensaio (EGSE) dos

transmissores/receptores do programa FBM;

2. Identificacdo dos equipamentos do banco de ensaio e verificacdo de estado operacional;

3. Identificacdo dos cabos de interconexao disponibilizados no banco de ensaios;

4. Identificagdo de possiveis cabos a serem montados para os testes dos equipamentos
RX/TX (1 EM + 2 FM);

5. Verificagdo de funcionamento do modelo EM;

6. Planejamento dos testes de delta aceitagao;

7. Aplicacdo dos testes e realizagdo de medidas com o modelo de engenharia (EM) do
TX/RX;

8. Verificagdo de funcionamento do modelo FM1 e realizagao dos testes de aceitagao;

9. Verificagdo de funcionamento do modelo FM2 e realizagao dos testes de aceitagao;

10. Realizagdo de testes de interface entre o mdédulo de comunicacdo/OBC ITASAT-1 e o

transmissor/receptor modelo de engenharia;

11. Geracgao do relatoério de testes.
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3. CONHECIMENTOS PRELIMINARES

3.1. Visao geral sobre o transponder EW-C10000

Este transponder operante em banda-S é composto por um modulo transmissor (TX), um médulo
receptor (RX) e um diplexer, além da cablagem de RF necessaria para interligagdo destes
modulos; e reune caracteristicas favoraveis, como: baixo consumo, baixo pre¢o e pequenas
dimensbes, atendendo a aplicagbes espaciais de transmissdo de dados em modo full duplex.
Contudo, seu projeto foi completamente baseado no uso de componentes comerciais de baixa
imunidade a radiagéo, i.e. componentes néo-certificados para uso na area espacial. A Fig. 1

mostra o diagrama de blocos do transponder EW-C10000:

Dadoz

L RM N R QUT
cabo 92mm

Alimertagdo Receptor
]

ANT
.
Diplexer —

Dados

TR oUT TH I
cabo 97 mm

alimentacgn | Transmissor
SR

Fig. 1. Diagrama de blocos basico do transponder EW-C10000.

Os moddulos de transmisséo e recepcdo sdo completamente independentes, podendo ser
ligados e testados separadamente sem restricdes. Sdo moédulos de pequenas dimensdes
(120x160x40mm) feitos em aluminio, cobertos por uma tinta especial preta, onde o médulo do
diplexer é fixado acima do transmissor, medindo aproximadamente (100x72x30mm). A Fig. 2
mostra o transmissor EW-C10000 modelo de voo MV-20. Por definicdo, a cadeia de telecomando
opera na faixa de freqliéncia compreendida entre 2025-2110MHz, enquanto a cadeia de telemetria
opera na faixa de freqliéncia compreendida entre 2200-2290MHz. Em particular, este transponder
opera com o receptor sintonizado na frequiéncia de 2028.8MHz e o transmissor na freqiiéncia de
2255.2MHz.

O funcionamento do transmissor consiste no envio de um sinal de RF com uma poténcia
de 2W, onde a taxa de bits varia de acordo com o seu modo de operagao: 200kbps (modo nominal
- high rate) e 25kbps (modo de baixa taxa - low rate) — também configurado como “modo de

emergéncia” do transmissor. O receptor opera em modo Unico a uma taxa de 20kbps.
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Os dados transmitidos s&do primeiramente codificados por um codificador diferencial e outro
convolucional, e entdao tem-se a modulagdo em QPSK. Esta configuragdo permite reduzir a

probabilidade de erro de bit (BER) dado uma determinada relagéo sinal-ruido (£, /N,). Um

protocolo de comunicagao chamado “predmbulo de portadora pura” é utilizado com o objetivo de
favorecer uma rapida aquisicdo do sinal em terra. Neste caso particular, uma portadora pura é
enviada pelo transmissor por um periodo de 0,5s, antes da transmissdo da informagéo (sinal
modulado). Deste modo, os osciladores locais do receptor da estagéo terrena podem realizar a
aquisicao da frequiéncia da portadora, e entdao o demodulador QPSK ira identificar a fase deste
sinal. Apds a transmissao da informagéo, o transmissor envia novamente uma portadora pura por
um periodo de 0,15s para referéncia do receptor da estagéo terrena. Os osciladores locais utilizam
como referéncia um oscilador OCXO (Oven-Controlled Crystal Oscillator) na freqiéncia de 10MHz.

Os modulos transmissor e receptor possuem um microcontrolador interno que permite
alterar e monitorar suas respectivas configuragdes de operagao. Neste caso, o computador de
bordo (OBC) pode se comunicar com o transmissor/receptor através de um canal serial via RS-232
na taxa de 4800 bauds, ou alternativamente através das vias diferenciais de entrada/saida de
dados via RS-422, respeitando os limites de nivel l6gico 0/5V (nivel CMOS).

Uma abordagem mais detalhada sobre as caracteristicas gerais de operagdo dos moédulos

transmissor, receptor e diplexer pode ser encontrada nas referéncias bibliograficas utilizadas.

Fig. 2. Transponder EW-C10000 modelo de voo MV-20.
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4. TESTES DO RACK DE INTEGRAGAO

O rack de integragédo permite simular os ambientes de recuperagao dos sinais de telemetria — i.e.
sinais enviados do satélite para a estagao terrena (2,200-2,290GHz), bem como o envio dos sinais
de telecomando - i.e. sinais enviados da estacdo terrena para o satélite (2,025-2,110GHz),
permitindo ainda realizar medi¢gdes em diferentes pontos da cadeia de telemetria e telecomando
(p-ex. niveis de poténcia, espectros e dados). Deste modo, esta sessdo inclui os testes
preliminares que objetivam verificar o funcionamento dos equipamentos do rack de integracgéo,
validando assim as cadeias de telemetria e telecomando. Os procedimentos dos testes obedecem
aos ensaios previamente realizados pelo fabricante, permitindo confrontar os resultados como

forma de validagao.

4.1. Apresentacao do rack de integragao

As facilidades oferecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) incluem a
contemplagdo de um rack de integragdo EURORACK (SCHROFF), modelo 38U, para testes de

telemetria e telecomando do transponder EW-C10000, contendo os seguintes equipamentos:

o Receptor de telecomando (ELTA);

. Receptor de telemetria MQR70 (SMP);

. Down converter banda-S D1451 (NOVELLA);

o Analisador de espectro MS2661C (ANRITSU);

. Interface banda-S (ELTA);

o Gerador de sinais SMIQ03B (Rohde & Schwarz);
o Power meter ML2438A (ANRITSU);

. Interface de comunicagdo com o transponder (ELTA);
. Osciloscopio TDS3014A1 (TEKTRONIX);

o Interface digital (ELTA);

. Fonte de alimentagdo E3620A (AGILENT);

o Interface de alimentagao geral (ELTA).

Foi disponibilizado também um computador com programas especificos para controle dos
equipamentos deste rack de integracdo, permitindo automatizar tarefas basicas requeridas nos
ensaios, como: geracdo de sequéncias pseudoaleatdrias (PRBS), aquisicdo de espectro de sinais

e dados, programacao e verificagdo dos flags de status do transponder, etc. Os conectores e a
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cablagem basica para sinais RF também foram disponibilizados. A Fig. 3 mostra o esquema do

rack de integragcdo com os equipamentos disponibilizados:
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Fig. 3. Vista frontal e traseira do rack de integracio.
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Nota: o gerador de sinais SMIQ03B do rack de integragdo oferece uma saida de referéncia de
10MHz, que deve ser conectada a entrada de referéncia auxiliar dos equipamentos: down
converter D1451, receptor de telemetria MQR70 e analisador de espectro MS2661C. Em virtude
desta necessidade, o fabricante recomenda ainda que o gerador de sinais seja ligado antes dos
demais equipamentos mencionados anteriormente, e que seja aguardado um tempo de pelo

menos 15 minutos para a estabilizagdo do sinal de referéncia.

4.2. Verificagao da cadeia de telemetria (TM)

Este procedimento visa o conhecimento e andlise de todas as caracteristicas do caminho
percorrido pelo sinal enviado pelo transponder EW-C10000, permitindo avaliar a integridade dos
equipamentos da cadeia de telemetria, sobretudo em relagdo aos niveis de poténcia e controle de
atenuacéo nas diferentes vias de RF disponiveis no rack de integracdo. A Fig. 4 mostra o diagrama
de blocos deste ensaio, considerando as atenuagdes nas vias de RF e os cabos utilizados no
gerador de sinais e no analisador de espectro (SMA-5 e SMA-3, respectivamente — ver as medidas
destes cabos no Anexo B).

Neste caso particular, tem-se o gerador de sinais SMIQ03B atuando como o médulo
transmissor do transponder EW-C10000, onde sdo considerados os casos de emissdo de uma
portadora pura e uma portadora modulada em QPSK, na frequéncia de 2255.2MHz. O sinal
enviado pelo gerador SMIQO03B ¢é diretamente ligado a entrada do mddulo de interface banda-S
(ELTA), onde se podem obter as medidas de poténcia e aquisicdo do espectro na sessdo ON
BOARD TX. Em seguida, este sinal é encaminhado para o down converter D1451, onde se podem
utilizar os atenuadores de “passo 10” (0-70dB) combinados aos atenuadores de “passo 1” (O-
11dB), disponiveis no painel frontal do médulo de interface banda-S. Apods a transposicdo em
freqUiéncia do sinal transmitido para 70MHz na saida do down converter D1451, pode-se obter o
espectro do sinal resultante no moédulo de interface banda-S, na sessio DOWN CONVERTER.
Este sinal é posteriormente encaminhado a entrada do receptor de telemetria MQR70, onde os
dados demodulados, se for o caso, podem ser encaminhados ao modulo de interface digital para
verificagéo utilizando o osciloscépio TDS3014A1, ou alternativamente podem ser encaminhados ao
computador para serem copiados pelo software de registro de dados DigRec Recorder — cujo
funcionamento sera abordado oportunamente. A Fig. 5 mostra as ligagdes na parte frontal do rack,

necessarias para que se possa realizar o teste de verificagdo da cadeia de telemetria (TM).
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Fig.4. — Diagrama de blocos do teste de verificacio da cadeia de telemetria (TM).
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Fig. S. Ligacdes na parte frontal do rack para o teste de verificacio da cadeia de telemetria (TM).

4.2.1. Verificagao das atenuacgoes na cadeia de telemetria (TM)
Considera-se primeiramente a simulagdo da transmissdo de uma portadora pura. A Tabela 1
mostra as configuragées que devem ser realizadas nos equipamentos do rack de integragao, de

acordo com o Anexo A.
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Tabela 1. Configuracédo dos equipamentos do rack: atenuacdes na cadeia de telemetria.
Equipamentos Gerador de Down Receptor de | Analisador de Osciloscépio
Sinais Converter Telemetria Espectro
Configuracao 1 1 1 2 1

Primeiramente foram realizadas as medidas de poténcia nas saidas SPECTRUM
ANALYZER e POWER METER, disponiveis no painel frontal do médulo de interface banda-S, na
sessao ON BOARD TX. Seguem os resultados obtidos:

Analisador de
Espectro
-30,00dBm -29,50dBm

Power Meter

Nota: Seguem os resultados obtidos pelo fabricante em ensaio realizado em 12/2001:

Analisador de
Espectro
-29,26dBm -29,23dBm

Power Meter

4.2.1.1. Verificagado dos atenuadores variaveis do médulo interface banda-S

O teste a seguir tem por objetivo verificar o funcionamento dos atenuadores variaveis de “passo
10” (0-70dB) e de “passo 1” (0-11dB), disponiveis no moédulo de interface banda-S, na sessdo ON
BOARD TX. A Tabela 2 mostra as configuracées que devem ser realizadas nos equipamentos do
rack de integracdo, de acordo com o Anexo A. Neste caso, considera-se a transmissdo de um sinal
modulado em QPSK.

Tabela 2. Configuracédo dos equipamentos do rack: teste dos atenuadores variaveis.
Equipamentos Gergdqr de Down Receptor f:ie Analisador de Osciloscépio
Sinais Converter Telemetria Espectro
Configuracéao 2 1 1 3 1

As medidas de poténcia obtidas neste teste sdo mostradas na Tabela 3, considerando
como ponto de medigdo a saida DOWN CONVERTER, disponivel no painel frontal do médulo de
interface banda-S, na sessdo DOWN CONVERTER. Neste caso particular, dadas as configuragdes
dos atenuadores variaveis pré-determinadas pelo fabricante, tem-se a poténcia medida pelo

analisador de espectro e pelo receptor de telemetria do rack de integragédo (parametro LEVEL).

10
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Tabela 3.Medidas de poténcia utilizando os atenuadores variaveis.

Atenuador variavel Atenuador variavel Analisador de Receptor de
0-11dB 0-70dB Espectro Telemetria
0 10 -18,10dBm -
0 30 -37,94dBm -28,00dBm
0 50 - -48,6dBm
10 50 - -58,90dBm

Nota: Seguem os resultados obtidos pelo fabricante em ensaio realizado em 12/2001:

Atenuador variavel Atenuador variavel Analisador de Receptor de
0-11dB 0-70dB Espectro Telemetria
0 10 -17,52dBm -
0 30 -37,16dBm -27,20dBm
0 50 - -47,20dBm
10 50 - -57,40dBm

4.2.1.2. Verificagao do espectro de telemetria na entrada do receptor MQR70

A segquir, considera-se o caso particular onde se ajustam os atenuadores variaveis de “passo 10

(0-70dB) na posigao “30dB” e o atenuador variavel de “passo 1” (0-11dB) na posigao “0dB”, e

entdo deseja-se obter o espectro do sinal de telemetria na entrada do receptor de telemetria

MQR70. A Fig. 6 mostra o espectro deste sinal de interesse, utilizando o programa BT V2.0:

= Cpectum Digplay

-30-

40—

lewel [10 # DIY)
=
I

100~
110-
120~

-130-,
63750000

Bescan |

1
70000000
Frequency

1
63300000

Continu Scan |

I
70100000

|
70249002

Center Frequency (MHz):

70.000

Reference Level [dBm]:
-30.00
Span [KHz]:

500.00

Altenuation [dB]:

10.00

Scale [dB/div):

]
10.00

Sweep time [ms);

[ 100000

RBw Hz):

[ 200000
WEWw [Hz):

[ 1ooooo

Cloze |

Fig. 6. Espectro do sinal de telemetria na entrada do receptor MQR70.

11




Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)

Relatério Técnico

Nota: O espectro mostrado na Fig.6 corresponde ao espectro obtido pelo fabricante em ensaio

realizado em 12/2001.

4.3. Verificagao da cadeia de telecomando (TC)

Este procedimento tem por objetivo obter conhecimento prévio acerca das atenuagdes em toda a

cadeia de telecomando, incluindo todas as vias de RF disponiveis no rack de integracdo. Uma vez

estabelecido o diagrama detalhado das atenuagbes na cadeia de telecomando e confrontados

estes valores com os testes previamente realizados pelo fabricante, pode-se verificar o sistema de

geracao dos dados, modulagéo e, por fim, os dados recebidos pelo receptor de telecomando

(ELTA). A Fig. 7 mostra o diagrama de blocos deste ensaio, considerando as atenuagdes nas vias

de RF e os cabos utilizados no gerador de sinais e no analisador de espectro (SMA-5 e SMA-3,

respectivamente — ver as medidas destes cabos no Anexo B).
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Fig. 7. Diagrama de blocos do teste de verificacio da cadeia de telecomando (TC).

AE: Analisador de espectro MS2661C [ANRITSUY;
PM: Power meter MLZ438A [ANRITSU);
TCTEST: Receptor de telecomanda [ELTA).
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A Fig. 8 mostra as ligagdes na parte frontal do rack, necessarias para que se possa realizar

o teste de verificagao da cadeia de telecomando (TC).
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Fig.8. Ligacoes na parte frontal do rack para o teste da cadeia de telecomando (TC).

Neste caso particular, o gerador de sinais SMIQ-03B € responsavel pela geracdo da
sequéncia de bits pseudoaleatérios (PRBS) e pela modulagdo dos mesmos QPSK [S95, cuja
constelagdo é mostrada na Fig. 9. O padrdo I1S95 inclui as particularidades necessarias para a

demodulacao correta a ser realizada pelo receptor do transponder EW-C10000, i.e. alteragédo do
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diagrama de constelagdo da modulagdo QPSK com o intuito de minimizar a probabilidade de erro
de bit.

Basicamente, os dados modulados pelo gerador de sinais sdo enviados ja na frequéncia de
telecomando do transponder (2028.8MHz), sendo encaminhados diretamente ao receptor de
telecomando (ELTA) do rack de integracdo, que possui internamente um receptor SOREP similar
ao receptor do transponder. Este mddulo receptor disponibilizado pela ELTA permite realizar
ensaios de recepgdo de dados no proprio rack de integragdo, completando a cadeia de
telecomando independente do uso do transponder EW-C10000. Os dados demodulados pelo
receptor SOREP sao disponibilizados em duas vias do tipo BNC (clock e dados) na parte traseira
do modulo receptor, e entdo sdo encaminhados ao modulo de interface digital (ELTA) para que
possam ser verificados, por exemplo, utilizando o osciloscépio ou armazenando-os através de um

programa de registro de dados (p.ex. DigRec Recorder).

f Q
& N ""o._‘
10 00"
-
I
.‘.'._... 11 0] ."‘.“_‘
QPSKISOS5 i .

Fig. 9. Constelacio da modulacio QPSK IS95.

4.3.1. Verificagao das atenuagodes na cadeia de telecomando (TC)

Considera-se, neste caso, primeiramente a simulagdo da transmissdo de uma portadora pura na
frequéncia de telecomando (2028,8MHz), utilizando o gerador de sinais SMIQO03B do rack de
integracdo. A Tabela 4 mostra as configuragbes dos equipamentos do rack de integracéo

necessarias para este teste, de acordo com o Anexo A.
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Tabela 4. Configuracédo dos equipamentos do rack: atenuacdes na cadeia de telecomando.

Equibamentos Gerador de Receptor de Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Telecomando Espectro P
Configuracao 3 1 1 1

Inicialmente, em virtude da poténcia de transmissdo considerada neste primeiro teste
(0dBm) e da sensibilidade de recepgao do receptor de telecomando (ELTA) do rack de integragéo,
recomenda-se acrescentar um atenuador de no minimo 40dB na entrada deste receptor. Em
seguida, este primeiro ensaio apresenta as medidas de poténcia nas saidas SPECTRUM
ANALYZER e POWER METER, disponiveis no painel frontal do médulo de interface banda-S, na
sessao ON BOARD RX, e no ponto RF IN/OUT, disponivel na interface de comunicagdo com o
transponder (ELTA). Recomenda-se utilizar uma carga de 50Q no ponto RF IN/OUT quando este

nao estiver conectado ao analisador de espectro. Seguem os resultados obtidos neste teste:

Analisadorde | o, 0o Meter | RF INJOUT
Espectro
-8.50dBm 8.04dBm | -30.73dBm

Nota: Seguem os resultados obtidos pelo fabricante em ensaio realizado em 12/2001:

Analisadorde | o\ Meoter | RF INJOUT
Espectro
-8.04dBm 7.08dBm | -29,70dBm

4.3.1.2. Verificagado do espectro de telecomando na saida do diplexer

A seguir, considera-se a transmissao de uma sequéncia de bits pseudoaleatéria (PRBS) utilizando
a modulagcao QPSK 1S95 do gerador de sinais SMIQ03, simulando o caso real da transmissao de
uma sequéncia de telecomando para o receptor do transponder EW-C10000. O objetivo neste caso
particular é obter o espectro deste sinal de telecomando no ponto RF IN/OUT, i.e. o espectro do
sinal que seria recebido pelo receptor do transponder EW-C10000. A Tabela 5 mostra as
configuragbes dos equipamentos do rack de integragdo necessarias para este teste, de acordo

com o Anexo A.

Tabela 5. Configuragao dos equipamentos do rack: espectro do sinal de telecomando.

Equivamentos Gerador de Analisador de
quip Sinais Espectro
Configuragéao 4 1
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Nota: Em virtude da poténcia de transmissdo considerada nesta nova configuragéo (-50dBm),
pode-se retirar o atenuador de 40dB solicitado no teste anterior na entrada do receptor de

telecomando (ELTA) - que também nao é utilizado neste momento.

Utilizando o software BT V2.0, pode-se realizar a aquisicdo do espectro do sinal de

telecomando (TM), mostrado na Fig. 10.

|§ Spectum Dizplay
= Center Frequency [MHz]:
Afl- [ 033200
Reference Level [dBm):
-Bl- ’W
-Bl- Span [FHz]:
= [ 1mnoo
&
= - .-'-‘n.ttenuatior; I:[I|:1EII3EI]:
= a0- Scale [dBAdiv]
- 10.00
-100-
Sweep time [mz]:
-110- [ 100000
q20- REW [Hz):
[ 200000
it ! ! ! ! VB (Hel
2033150000 2033180000 2033200000 2033220000 2033243800
Frequency w
| Rescan | Continu Scan Cloze |

Fig. 10. Espectro do sinal de telecomando na entrada do receptor de telecomando (ELTA).

Nota: O espectro mostrado na Fig.10 corresponde ao espectro obtido pelo fabricante em ensaio
realizado em 12/2001.

4.4. Teste de registro dos dados

Este teste tem por objetivo verificar o funcionamento da placa PCI instalada no computador de
controle do rack de integracdo para o registro de dados. Esta placa é controlada pelo programa
DigRec Recorder, e permite realizar a leitura de duas vias seriais de dados e clocks (em cada via),
cujas taxas e instantes de amostragem sao variaveis. Dentre as facilidades que esta placa oferece,

pode-se, por exemplo, realizar a leitura dos dados enviados para o transmissor na cadeia de
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telemetria, ou receber os dados demodulados pelo receptor na cadeia de telecomando. A Fig. 11

mostra as conexdes necessarias para este teste.

&{X TX

.
-
- -

S 7
~

DIGREC ——#=
\\h-__"'---_

Fig. 11. Conexdes necessarias para o teste da placa PCI de registro de dados.

Este teste requer a confecgédo de cabos seriais que permitam realizar uma cépia das vias
de dados e clock dos cabos do transmissor (cabo J4) e receptor (cabo J3). As Tabelas 6 e 7
mostram a relagéo utilizada para se conectar a placa PCI (conector DB-25 de saida) as outras

duas extremidades (DB-15), por onde serdo realizadas as copias dos dados e clock do transmissor

e receptor.

Tabela 6. Cabo DigRec-Receptor

DigRec J3
- (DB-25) | (DB-15)
Data + 6 15
Data — 18 7
Clock + 5 5
Clock — 7 13

Tabela 7. Cabo DigRec-Transmissor

DigRec J4

- (DB-25) | (DB-15)
Data + 7 9
Data — 19 2
Clock + 3 3
Clock — 15 11
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O registro dos dados referentes a este teste motiva a criagdo de uma sessao adicional que

segue com o intuito de oferecer um breve tutorial de utilizagdo do programa DigRec Recorder.

4.4.1. O programa DigRec Recorder
Ao abrir o programa DigRec Recorder, tem-se a tela inicial mostrada na Fig. 12, onde pode-se
verificar as caracteristicas a serem atribuidas para o registro dos dados na “via 1” e “via 2.

J DigRec Recorder |_|_ |_

[ | |

Fig. 12. Tela inicial do programa DigRec Recorder.
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Primeiramente, tem-se a opg¢ao de habilitar/desabilitar a leitura dos dados em qualquer
uma das vias, permitindo que se faga testes isolados de registro de dados. Cada via permite
configuragbes acerca do tipo de dados a serem recebidos: normais ou invertidos. Considera-se
neste caso como dados “invertidos” aqueles que, de fato, possuem nivel lé6gico complementar aos
dados recebidos. Em seguida, deve-se informar o instante de amostragem através do clock na
borda de subida ou descida, i.e. se a taxa de clock for exatamente o dobro da taxa de informagéao e
estas taxas estiverem de fato sincronizadas, basta identificar se a amostragem no meio do bit de
informacgao ocorre a cada borda de subida ou descida do clock. Por fim, tem-se a frequiéncia (taxa
de bits) dos bits de informagao e a quantidade de octetos que se deseja registrar.

Em particular, neste caso sdo realizados dois testes independentes, onde deseja-se
receber na “via 1” os dados Uteis que seriam enviados para o transmissor em modo de alta taxa
(200kbps), e na “via 2" deseja-se receber os dados demodulados pelo receptor de telecomando
(ELTA) do rack de integragéo, na taxa de 20kbps. Em ambos as vias os dados sao considerados
como “normais” (i.e. nao-invertidos), e o seu instante de amostragem ocorre a cada borda de

descida do clock. A seguir, tem-se o procedimento realizado para estes testes.

4.4.1.1. Teste 1: Envio dos dados uteis para o transmissor (via 1)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Conectar a carga de 50Q na interface de comunicagdo com o transponder (ELTA), no
ponto RF IN/OUT;

e Conectar o cabo tipo BNC na saida DATA, localizada no painel frontal do gerador de sinais
do rack de integragdo, e na entrada DATA BER, localizada no médulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX;

e Conectar o cabo BNC na saida CLOCK, localizada no painel frontal do gerador de sinais
do rack de integragéo, e na entrada CLOCK BER, localizada no moédulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX;

e Conectar o cabo da placa de registro de dados (via 1) no terminal de dados do transmissor
(terminal J4), localizado na interface de comunicagdo com o transponder (ELTA), no ponto
TX/DATA;

19



Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)
Relatério Técnico

e Configurar o gerador de sinais do rack de integragéo de acordo com a CONFIGURACAO 9
(ver Anexo A);

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de
integracao;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragdo

mostrada a seguir:

e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisi¢do dos dados em ambas as
vias;

e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos na via 1, como mostra a Fig.13.
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Fig. 13. Dados recebidos pelo DigRec Recorder (via 1).

2. Teste 2: Recepcao dos dados demodulados pelo receptor de

telecomando ELTA (via 1)

Segue o procedimento realizado para este teste:

Conectar a carga de 50Q na interface de comunicagdo com o transponder (ELTA), no
ponto RF IN/OUT;

Conectar o cabo tipo BNC na saida DATA, localizada no painel traseiro do receptor de
telecomando (ELTA) do rack de integracado, e na entrada DATA BER, localizada no médulo
de interface digital (ELTA), na sessdo ON BOARD TX;

Conectar o cabo tipo BNC na saida CLOCK, localizada no painel traseiro do receptor de
telecomando (ELTA) do rack de integracdo, e na entrada CLOCK BER, localizada no
modulo de interface digital (ELTA), na sessdo ON BOARD TX;
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e Conectar o cabo da placa de registro de dados (via 2) no terminal de dados do transmissor
(terminal J4), localizado na interface de comunicagdo com o transponder (ELTA), no ponto
TX/DATA;

e Conectar o cabo “SMA-5" na saida do gerador de sinais do rack de integragéo, e na
entrada SIGNAL GENERATOR, localizada no moédulo de interface banda-S, na sessao ON
BOARD RX;

e Configurar o gerador de sinais do rack de integragdo de acordo com a CONFIGURACAO
12 (ver Anexo A);

e Acionar o receptor de telecomando (ELTA) do rack de integracéo;

e Acionar o botao MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracgao;

e Acionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracgao;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragédo

mostrada a seguir:

Yoie 1 & On Ot
Daonnées Horloge
i nomalas = montante Frequence : |2EI k2
T inversées ¥ descendante Taille - I'IEE— Detets
Woie 2 = On o Off
Données Horloge
' nomnales " montante gk I kHz
T inversées " descendante T aille: - I— Octets
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e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisicdo dos dados em ambas as

vias;

e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos na via 1, como mostra a Fig.14.
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Fig. 13. Dados demodulados pelo receptor de telecomando ELTA (via 1).

Nota: O teste de validagdo da “via 2" da placa de registro de dados s6 & possivel com o
transponder ativo, de modo que se possa utilizar efetivamente o seu médulo receptor. Por ora,
este teste é descartado uma vez que este capitulo tem por objetivo validar o funcionamento dos

equipamentos do rack de integragao, exclusivamente.
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5. TESTES COM O TRANSPONDER (ME)

Esta sessao visa abordar os resultados e procedimentos dos testes realizados com o transponder
modelo de engenharia (ME), considerando as cadeias de telecomando (RX) e telemetria (TX),
sendo a ultima nos modos de operagdo de alta taxa (200kbps) e baixa taxa (25kbps). Os

procedimentos dos testes realizados sao descritos a seguir de maneira sequencial.

5.1. Cadeia de telemetria

5.1.1. Testes espectrais

Os procedimentos dos testes descritos a seguir visam primeiramente obter os espectros na saida
do transmissor, na saida do down converter (entrada do receptor de telemetria do rack de
integracdo) e na saida do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz). Estes
procedimentos incluem os casos de transmissdo de uma portadora modulada em alta taxa

(200kbps) e baixa taxa (25kbps), assim como a transmiss&o de uma portadora pura (CW).

5.1.1.1. Portadora modulada em alta taxa (high rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Conectar o cabo “SMA-2” na saida do diplexer do transponder EW-C10000 e na entrada do
diplexer do rack de integracéo - localizado na interface de comunicagdo com o transponder
(ELTA), no ponto RF IN/OUT;

e Conectar o cabo “SMA-3” na saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e na entrada do analisador de

espectro do rack de integracéo, seguido de um atenuador de 20dB;

e Conectar o cabo tipo BNC na saida DATA, localizada no painel frontal do gerador de sinais
do rack de integragéo, e na entrada DATA BER, localizada no médulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX;

e Conectar o cabo BNC na saida CLOCK, localizada no painel frontal do gerador de sinais
do rack de integragéo, e na entrada CLOCK BER, localizada no médulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX;
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¢ No modulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, ajustar o atenuador
de “passo 10” (0-70dB) na posigéo “60dB” e o atenuador de “passo 1” (0-11dB ) na posigao

uOdBn;

Configurar os equipamentos do rack de integracéo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 5 1 1 4 1

e Abrir o programa RXTX TEST de acordo com a configuragdo mostrada a seguir, em

seguida, enviar o comando Test:

— R

Repeat I'I o

Drelay [me] 200

Port Iﬁ
— T

Repeat I'I 0

Drelay [me] 200

Port m

e Alimentar o transmissor utilizando a fonte do rack de integragdo com uma tensao de 28V,

em seguida, aguardar o periodo de aquecimento do oscilador OCXO interno do

transmissor (clock waiting);

e Acionar o botao MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Utilizando o programa RXTX TEST, enviar o comando High Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmissao de

uma portadora modulada em alta taxa (200kbps), como mostra a Fig. 14.
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Fig. 14. Espectro da telemetria do transponder EM, 200kbps.

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo na saida DOWN
CONVERTER, localizada no mddulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN
CONVERTER.

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 6 1 2 5 1

Obtém-se desta forma o espectro na saida do down converter (entrada do receptor de
telemetria do rack de integracao), considerando a transmissao de uma portadora modulada em alta

taxa (200kbps), como mostra a Fig. 15.
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Fig. 14. Espectro da telemetria do transponder EM na saida do DC, 200kbps.

5.1.1.2. Portadora modulada em baixa taxa (low rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida DOWN CONVERTER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN CONVERTER, e conecta-lo a saida
SPECTRUM ANALYZER, localizada no modulo de interface banda-S (ELTA), na saida ON

BOARD TX, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar os equipamentos do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equipamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuragéao 6 1 2 4 1
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e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Utilizando o programa RXTX TEST, enviar o comando Low Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmisséo de

uma portadora modulada em baixa taxa (25kbps), como mostra a Fig.15.
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Fig. 15. Espectro da telemetria do transponder EM, 25kbps.

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo na saida DOWN
CONVERTER, localizada no mddulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN

CONVERTER.

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.
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Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 6 1 2 5 1

Obtém-se desta forma o espectro na saida do down converter (entrada do receptor de

telemetria do rack de integragdo), considerando a transmissdo de uma portadora modulada em

baixa taxa (25kbps), como mostra a Fig. 16.
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Fig. 16. Espectro da telemetria do transponder EM na saida do DC, 25kbps.

5.1.1.3. Portadora pura (CW)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida DOWN CONVERTER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN CONVERTER, e conecta-lo & saida
SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de interface banda-S (ELTA), na sessao
ON BOARD TX, seguido de um atenuador de 20dB;
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Configurar os equipamentos do rack de integragao de acordo com a tabela abaixo, utilizando o
Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 6 1 - 4 1

e Utilizando o programa RXTX, enviar o comando CW para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmissao de
uma portadora pura (CW), como mostra a Fig. 17.
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Fig. 17. Espectro da telemetria do transponder EM, portadora pura (CW).

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo na saida DOWN
CONVERTER, localizada no moédulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN
CONVERTER.
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e Configurar os equipamentos do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuragéao 6 1 - 5 1

Obtém-se desta forma o espectro na saida do down converter (entrada do receptor de

telemetria do rack de integracao), considerando a transmissdo de uma portadora pura (CW), como

mostra a Fig. 18.

= Cpechum Display

0-
-10-
-20-
30—

lewel [10 7 DIV]
=3
|

-90-

-100-

£S00000 70200000

70000000
Frequency

£5200000

Rezcan Continu Scan

Center Frequency [MHz]:

70.000

Reference Level [dBm]:

0.00
Span [EHz):

1000.00

Attenuation [dB

[ 1000

Scale [dE Adiv]:

10.00
Sweep time [mz):

1000.00

REW [Hzk
000,00
VB [Hz):

1000.00

70455004

Cloze |

Fig. 18. Espectro da telemetria do transponder EM na saida do DC, portadora pura (CW).
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5.1.1.4. Constelagao fixa (bits “1”)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracao. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida DOWN CONVERTER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN CONVERTER, e conecta-lo a saida
SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de interface banda-S (ELTA), na sessao
ON BOARD TX, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,
utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 7 1 1 6 1

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de
integracao;

e Utilizando o programa RXTX, enviar o comando High Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmisséo de
uma portadora modulada em alta taxa (200kbps) com constelagéo fixa, i.e. padrdo de bits “1”.,
como mostra a Fig. 19.

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,
utilizando o Anexo A.
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Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 8 1 2 7 1

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Utilizando o programa RXTX, enviar o comando Low Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmissao de

uma portadora modulada em baixa taxa (25kbps) com um padréo de bits “1”.

= Spectum Display

D_

-10-

lewel [10 2 DIV
=2
I

-90-

-100-,
2254700000

Rezcan

2255000000

Continu Scan

2255200000
Frequency

2255400000

Center Frequency [MHz]:

2255.200

Feference Level [dBm]:

0.00
Span [KHz]:

1000.00

Attenuation [dB]:

[ 1000

Scale [dBAdiv]:

10.00
Sweep time [mz):

[ 5000.00

REW (Hzl:

[ {ooo0.oo
WEW [Hazl:

[ o000

225569004

Cloze I

Fig. 19. Espectro da telemetria do transponder EM, constelacio fixa (bits “1”).
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= Spectum Display

0- Center Frequency [MHz]:

q0- 2255200

Reference Level [dBm):

A= 0.00
a0- Span [KHz):

150.00
A

Attenuation [dB]:

- 10,00

60~ Scale [dB/div):

10.00
Sweep time [mz];

80~ 1000.00

lewel [10 7 DIV

-F0-

-90- REw [Hz):
1000.00

=l DD_I 1 1 1 1 .
2755125000 2255150000 2755200000 2755250000 2255274701 WBW [Ha)
Frequency 30.00

Rescan Continw Scan Cloze |

Fig. 20. Espectro da telemetria do transponder EM, constelacio fixa (bits “1”), em detalhe.

5.1.1.5. Oscilador OCXO de referéncia (transmissor)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo diretamente na saida

do oscilador OCXO de referéncia do transmissor, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar o analisador de espectro do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equipamentos Analisador
quip de Espectro
Configuracéao 8

Obtém-se desta forma o espectro na saida do oscilador OCXO de referéncia do

transmissor (10MHz), como mostra a Fig. 21.
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= Spectum Display
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10,00
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WEBW [Hz]:

[ 1oooo

Cloze I

Fig. 21. Espectro do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz).

5.1.1.6. Harménicos do oscilador OCXO de referéncia (transmissor)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Configurar o analisador de espectro do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equipamentos Analisador
quip de Espectro
Configuracao 9

Obtém-se desta forma o espectro dos harménicos na saida do oscilador OCXO de

referéncia do transmissor (10MHz), como mostra a Fig. 22.
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= Spectum Display

n-
A0-
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40—
-
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level (104 D)
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[ 3000000

Close

Fig. 22. Espectro dos harménicos do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz).

5.1.2. Verificagdo dos dados na cadeia de telemetria (TM)

A seguir sdo descritos os testes realizados a fim de verificar a integridade dos dados recebidos na

cadeia de telemetria, considerando os modos de alta e baixa taxa do transmissor. Neste caso

particular, toma-se o uso do programa DigRec Recorder, destinando a “Via 1” para registro dos

dados gerados pelo gerador de sinais do rack de integragao (entrada do transmissor), e a “Via 2”

para registro dos dados demodulados pelo receptor de telemetria do rack de integragdo. Com o

auxilio das facilidades do programa DigRec Recorder pode-se comparar os dados recebidos por

ambas as vias. Maiores detalhes para auxilio deste procedimento de teste (p.ex. confec¢do da

cablagem necessaria e utilizagdo do programa DigRec Recorder), podem ser encontrados no

Anexo D.
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5.1.2.1. Modo de alta taxa (high rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

Desacionar o botao MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 1” da placa de registro de dados do

computador, no barramento de dados do transmissor (cabo J4);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 2” da placa de registro de dados do

computador, na saida do receptor de telemetria do rack de integracdo (cabo confeccionado

— ver Anexo D);

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracéao 9 1 1 - 1

e Acionar o botao MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os parametros de acordo com a configuragao

mostrada a seguir:

Yiie 1 o On fadlnl
Dionnées Horloge
& nomales " mantante Fréquence : Iz':":'— kHz
T inversées % descendante T aille - 128 Octets
Woie 2 i On o Off
Cionnées Harlage
¥ nomnales T R Fréquence: |00 kHz
 inversées % descendante T ille: : 128 Ochets
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e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisicdo dos dados em ambas as

vias;

e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos em ambas as vias, como mostra a Fig. 23.

Rec Visui
Fichier  Edition

sation - ITASAT1.dgd MEE

54 .cdc’:a#é‘,?«m

35he 3az20 ff7a 7d7f cqdf0 1f2e 7245 cOsh 35he 3520 ff7a 7d7?f calf0 1f2e 724a cOsh 35he 3a20 £f7a 7d7f cafl0 1f2e 724a clab ﬂ
4ach =h35 beda 20£f 7a7d 7fca [EOLE Zevz 4acl abat beda 20ff 7ard 7fca] £01f Ze72 4acO =b35 beda 20££ 7a7d 7fca f01f Ze7z
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4ac0 skb35 beda 20££f 7a7d 7ica f01f 2e72 4ac0 ab35 beda Z0E£L£ 7a7d 7ica f01f Ze72Z 4ac0 ab35 beda Z0£L 7a7d 7ica f01f Ze72

35he 3az0 f£f7a 7d7f cafl 1fZe 724a cOsh 35he 3azld ££7a 7d7f cafl 1fZe 7Z4a cOsh 35he 3az0 f££7a 7d7f cafl 1fZe 7Z4a cOab
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35he 3az0 f£f7a 7d7f cafl 1fZe 724a cOsh 35he 3azld ££7a 7d7f cafl 1fZe 7Z4a cOsh 35he 3az0 f££7a 7d7f cafl 1fZe 7Z4a cOab
4ac0 skb35 beda 20££f 7a7d 7ica f01f 2e72 4ac0 ab35 beda Z0E£L£ 7a7d 7ica f01f Ze72Z 4ac0 ab35 beda Z0£L 7a7d 7ica f01f Ze72
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4ac0 akb35 beda 20£Lf 7a7d 7ica f01f 2e7Z 4ac0 ab35 beda Z0£Lf 7a7d 7ica f01f Ze72 4ac0 ab35 beda 20£Lf 7a7d 7ica f01f Ze72

35he 3az0 f£f7a 7d7f cafl 1fZe 724a cOsh 35he 3azld ££7a 7d7f cafl 1fZe 7Z4a cOsh 35he 3az0 f££7a 7d7f cafl 1fZe 7Z4a cOab
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Fig. 23. Dados recebidos pelo DigRec Recorder na cadeia de telemetria, alta taxa, EM.

5.1.2.2. Modo de baixa taxa (low rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);
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o Configurar os equipamentos do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,
utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 10 1 2 - 1

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os parametros de acordo com a configuragao

mostrada a seguir:

e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisicdo dos dados em ambas as
vias;

e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos em ambas as vias, como mostra a Fig. 24.
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[ﬁ DigRec Visualisation - ITASAT1.dod

Fig. 24. Dados recebidos pelo DigRec Recorder na cadeia de telemetria, baixa taxa, EM.

Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

Desligar o transmissor diretamente na fonte de alimentacao do rack de integragao.

40



Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)
Relatério Técnico

5.1.3. Testes complementares do transmissor

Os testes a seguir foram realizados com o auxilio do analisador de sinais FSQ-26 (Rohde &
Schwarz), gentilmente disponibilizado pela Divisédo de Eletrénica Aeroespacial do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (DEA/INPE), com o intuito de caracterizar o transmissor do transponder
modelo de engenharia mais completamente. A Fig. 25 mostra o diagrama com o setup montado

para estes testes.

Banco de Teste i I;nu.'&r _ o
Eurarack -Data o Transponder - RF Analizador de Sinais

EM Rohde&Schwarz FSQ 26

Medidas:
- Espurios
- Harmdanbcos
- Wetoriais (EVM)
- Ruido de Fase

Fig. 25. Diagrama de blocos para os testes complementares do transmissor ME.
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5.1.3.1. Medida de espurios

®

ﬂ

Date:

*RBW 300 Hz

Delta 3 [T1 ]

VBW 1 kHz =55.14 dB
Ref 0O dBm Att 25 dB SWT 3.4 s 100.480769231 kHz
C Marker 1 [T1]]
—27.34 dir
- 1o ss1og154 crz| PN
Deltg 2 [T1
—5¢6.47 dB
[~ —20 RS AV AVAVIVIVIVA VAV v A N e
|
[~ —30
|~ —40
[~ —50
SWE 50 gf 50
IR
L | )
[~ —70 / \
[~ —80 2 ""\l ‘,\‘d s
| T MM MW"\M I
—100 W"LM V\”\L\‘“ L

23.NOV.2011 20:12:06

Center 2.255198154 GHz 30 kHz/ Span 300 kHz
Freqiiéncia (MHz) Espurios (dBc) Espec. (dBc)
2.255GHz +/- 100 kHz 56.47dBc > 60 dBc
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5.1.3.2. Medida do segundo harmoénico

®

Ref -40

*RBW 50 Hz
VBW 200 Hz

dBm Att 5 dB SWT 2.9 s

Marker 1 [T1 ]

-118.62 dBr
4.510397317 GHz

ﬂ

[~ —20

—100

T —110

[~ —120

A

—140

i\ P YA AN g

ST R N

Center

4.510397308 GHz

Date: 23.NOV.2011 20:17:09

600 Hz/

Span 6 kHz

Freqiiéncia (MHz)

Espurios (dBc)

Espec. (dBc)

4.510GHz

>70dBc

> 60 dBc
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5.1.3.3. Medida do terceiro harmoénico

®

Ref —-40 dBm Att 5 dB

“RBW 50 Hz
VBW 200 Hz
SWT 2.9 s

Marker 1 [T1 ]
—108.28 dBr
6.765595984 GHz

ﬂ

[~ —20

—100

T —110

[~ —120

—140

AR A A AT ATt | A A

W«I\MW

Center 6.765595984 Giz 600 Hz/ Span 6 kHz
Date: 23.NOV.2011 20:22:12
Freqiiéncia (MHz) Espurios (dBc) Espec. (dBc)
6.765GHz >70dBc > 60 dBc
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5.1.3.4. Medidas vetoriais

5.1.3.4.1. Modo de baixa taxa (25kbps)

OPSK
SR 25 kHz Meas Sional
Ref O dBmn CE 2.2552 GHz ConstDiaor
1.50
Caonst
T _I_ _I_
I I
300
i)/
SWP 200 of 200
B
CLHENS | |
I I
1.5 1J
—4.362755 U 872.551 niJ/ 4.362755 U
OPSK
e SR 25 kiz SvmsMod. Acc
Ref O dBm CE 2.2552 Gz
it =e) Statistic nt 200 of 200 V&)
Result | Peak | o RS G stdbev | 950ctl | Total P Unit
VM 9. 22 0. 34 55 9.19 45 5.38 18.017 41.269 %
| Maonitude Frr 1.329 4 64 1.229 0.997 0.724 5.311 &
Phase Frror 5.25 17.65 55 5.24 0.00 5.24 —24.01 | deg
1 Carrierfreq —1.67 1.67 -1.67 1.16 —1.674 Hz
ﬁ Zopt Drocp —0.01 —0.00 —0.00 | —43.56 aB
Origin Offset | —35.22 —37.66]| —37.8 —51.7. B
Gain ITnialance 0.53 0.07 0.06 —24.64 aB
Att | Quadrature Frr —0.19 0.27 —0.0 0.27 deg
25 B REHO 0.991499 0.991550 0.991550 0.0004«!
Mean Power —17.79 —16.58 41 —17.78 —18.04 —30.04 —16.43| dBm
SNR_(MFR) 20.71 20.74 20.74 —10.64 aB
Date: 22.NOV.2011 13:35:02
Medidas Vetoriais Medida Espec.
EVM (% rms) 9.19 NA
Desbalanceamento
. 0.53 0.2
de amplitude (dB)
Desbalanceamento
o 0.27 2
de fase (° rms)
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5.1.3.4.2. Modo de alta taxa (200kbps)

OPSK
SR 200 kHz Meas Sicrnal
Ref O dEm CE 2.255192 GHz ConstDiaa
1.50
Canst
T _I_ _I_
I I
300
iJ/
SNP 200 of 200
B
CLENS _|_ B |_
I I
—1 517
—4.362755 U 872.551 niJ/ 4.362755 U
OPsSK
EITT SR 200 kHz SvmsMod Acc
Ref O dRm CF 2.255192 GHz
Statistic nt 200 of 200 ANG)
Result Peak a RE NG Stdbev O5octl | Total PH Unit
M 9.39 27.734 7 9.68 7.90 5.599 18.69 47.76d S
Magnitude Frr 1.38 4.939 70 1.43 1.139 0.87 6.353 %
| Phase Frror 5.34| —15.91 7. 5.51 —0.00 5.51 28.05| deg]|
E CarrierFreg 6.34 6.34 6.34 1.05 6.34K Hz
M Aot Droop —0.0 0.00 0.00| =5 4 dB
| Origin Offset | —37.24 —37.62| —37.82| -51.15 aB
Gain ITnialance —0.42 Q.02 0.01 | —25.5 aB
Att | Quadrature Frr 0.29 0.27 0.00 0.27 le<ed
25 B RHO 0.991174 0.990614 0.990614 0. 000934
| Mean Power —17.7 —16.57 587 —17.76 —18.05 —29.75 —16.42 dim
SNR_(VER) 20.54 20.31 20.30 —-6.11 B
Date: 22.NOV.2011 13:30:42
Medidas Vetoriais Medida Espec.
EVM (% rms) 9.68 NA
Desbalanceamento
. 0.42 0.2
de amplitude (dB)
Desbalanceamento
o 0.27 2
de fase (° rms)
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5.1.3.5. Ruido de fase

dBc/Hz
]

Residual PM = 00853 rad =488 deg

From 100 Hz
To 1 MHz

-20

-40

-B0

-850

-100

-120

-140

PHASE MOISE

-160

Ruido de Fase SSB

Medida ()

Espec. (

100Hz a 1 MHz

4.89

<5
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5.1.3.6. Interface com a placa do médulo de comunicagao (OBC)

5.1.3.6.1. Teste espectral da cadeia de telemetria

Este teste tem por objetivo simular a cadeia de telemetria utilizando uma placa geradora de bits
baseada no microcontrolador 8051. Neste caso particular, a placa gera uma sequéncia padrao de
bits (AAAAh) e o clock em baixa taxa com leve desvio (= 25.6kbps), que alimentardo as entradas
de dados e clock diferenciais do transmissor EW-C10000. Ainda por se tratar de um teste de
interface experimental, este ensaio foi restringido ao uso do transponder modelo de engenharia

(ME). Segue o procedimento do teste realizado:

e Conectar o cabo “SMA-2” na saida do diplexer do transponder EW-C10000 e na entrada do
diplexer do rack de integragéo - localizado na interface de comunicagéo com o transponder
(ELTA), no ponto RF IN/OUT;

e Conectar o cabo “SMA-3” na saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e na entrada do analisador de

espectro do rack de integragéo, seguido de um atenuador de 20dB;

e Conectar o cabo tipo BNC na entrada DATA BER, localizada no médulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e as outras duas extremidades do cabo, ligar na saida

DATA da placa geradora de bits, e em seu respectivo referencial negativo (GND);

e Conectar o cabo tipo BNC na entrada CLOCK BER, localizada no médulo de interface
digital (ELTA), na sessao ON BOARD TX, e as outras duas extremidades do cabo, ligar na

saida CLOCK da placa geradora de bits, e em seu respectivo referencial negativo (GND);

e No modulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, ajustar o atenuador
de “passo 10” (0-70dB) na posigao “70dB” e o atenuador de “passo 1” (0-11dB ) na posicao
“10dB";

o Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao - 1 3 23 1
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e Abrir o programa RXTX TEST de acordo com a configuragdo mostrada a seguir, em

seguida, enviar o comando Test:

— R

Repeat I'I 0

Drelay [mz] 200

Fart m
—TH

Repeat Im—

Delay [ms) 200

Fart m

e Alimentar o transmissor utilizando a fonte do rack de integragdo com uma tenséo de 28V,

em seguida, aguardar o periodo de aquecimento do oscilador OCXO interno do

transmissor (clock waiting);

e Acionar o software da placa geradora de bits;

e Utilizando o programa RXTX TEST, enviar o comando Low Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmisséo de

uma portadora modulada pela placa geradora de bits em baixa taxa, com leve desvio de clock

(= 25.6kbps), como mostra a Fig. 26.

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo na saida DOWN
CONVERTER, localizada no modulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN
CONVERTER.

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuragéao 6 1 3 11 1
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= Cpectum Display

D_
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=
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Rescan | Continu Scan |
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Center Frequency [MHz]:
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Attenuation [dB]:
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Scale [dBdiv]:

10.00

Sweep time [ms):

[ 100000

RE* [Hz):

[ 00000
WEW [Hz]:

[ 10oooo

Close

Fig. 26. Espectro na saida do transmissor, considerando o padrio de bits AAAAh.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do down converter (entrada do receptor de

telemetria do rack de integracdo), considerando a transmissdo de uma portadora modulada pela

placa geradora de bits em baixa taxa, com leve desvio de clock (25.6kbps), como mostra a Fig. 27.

= Spechum Display

30—
_40_

-RO-

lewel (10 7 DIV
=
1
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Frequency
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-30.00
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Scale [dB/div]:
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1000.00

Cloze

Fig. 27. Espectro na saida do down converter, considerando o padrio de bits AAAAh.
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5.1.3.6.2. Verificagcao dos dados gerados (OBC)

A seguir sdo descritos os testes realizados a fim de verificar a integridade dos dados recebidos na
cadeia de telemetria, considerando o modo de baixa taxa do transmissor (= 25.6kbps — freqUéncia
do clock gerado pela placa do OBC). Neste caso particular, toma-se o uso do programa DigRec
Recorder, destinando a “Via 1” para registro dos dados gerados pela placa (entrada do
transmissor) e a “Via 2” para registro dos dados demodulados pelo receptor de telemetria do rack
de integracdo. Com o auxilio das facilidades do programa DigRec Recorder pode-se verificar os
dados recebidos por ambas as vias. Maiores detalhes para auxilio deste procedimento de teste
(p.ex. confecgao da cablagem necessaria e utilizagdo do programa DigRec Recorder), podem ser
encontrados no Anexo D. Segue o procedimento de teste realizado:

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 1" da placa de registro de dados do

computador, no barramento de dados do transmissor (cabo J4);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 2” da placa de registro de dados do

computador, na saida do receptor de telemetria do rack de integra¢ao (cabo especial);

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,
utilizando o Anexo A.

Equipamentos

Gerador de
Sinais

Down
Converter

Receptor
Telemetria

Analisador de
Espectro

Osciloscoépio

Configuracao

1

1

1

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragao

mostrada a seguir:

Waie 1 " On falli:
Dionnées Horloge
& nomales T montarte Fréquence: |20 kHz
€ inversées @ descendants Taille - 128 Oitets
Yoie 2 & On O
Données Haorloge
@ nomales " mantante Fréquence: |2°B kHz
 inversées @ descendarite Taille: : 128 Octets
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Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisicdo dos dados em ambas as

vias;

Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos em ambas as vias, como mostra a Fig. 28.
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Fig. 28. Dados gerados pela placa geradora de bits, recebidos pelo DigRec Recorder.
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5.2. Cadeia de telecomando

5.2.1. Testes espectrais

Os testes a seguir visam obter o espectro na entrada do receptor e na saida do oscilador OCXO de
referéncia do receptor (10MHz); considerando o caso Unico de uma portadora modulada na taxa de
20kbps. Neste caso particular, o gerador de sinais do rack de integragcdo atua como uma estagéo
terrena que envia o sinal RF com os dados codificados.

5.2.1.1. Espectro do sinal de telecomando

Segue o procedimento de teste realizado:

e Conectar o cabo “SMA-2" na saida do diplexer do transponder EW-C10000 e na entrada do
diplexer do rack de integragao - localizado na interface de comunicagdo com o transponder
(ELTA), no ponto RF IN/OUT;

e Conectar o cabo “SMA-5" na saida do gerador de sinais do rack de integragéo, e na
entrada SIGNAL GENERATOR, localizada no médulo de interface banda-S, na sessdo ON
BOARD RX;

e Conectar o cabo “SMA-3” na saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessao ON BOARD RX, e na entrada do analisador de

espectro do rack de integracéao;

o Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Gerador de Analisador
Sinais de Espectro
Configuragao 11 1 1

Equipamentos Osciloscépio

e Alimentar o receptor utilizando a fonte do rack de integragdo com uma tensao de 28V, em
seguida, aguardar o periodo de aquecimento do oscilador OCXO interno do transmissor

(clock waiting);

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;
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e Acionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

Obtém-se desta forma o espectro na entrada do receptor, considerando a transmissao de

uma portadora modulada com uma taxa de 20kbps, como mostra a Fig. 29.

Nota: Utilizando o programa RXTX TEST, pode-se verificar o status de funcionamento do receptor.
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Fig. 29. Espectro do telecomando do transponder EM, 20kbps.
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5.2.1.2. Oscilador OCXO de referéncia (receptor)

Segue o procedimento de teste

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de

interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD RX, e conecta-lo diretamente na saida

do oscilador OCXO de referéncia do receptor, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar o analisador de espectro do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A:

Equibamentos Analisador
quip de Espectro
Configuracao 8

Obtém-se desta forma o espectro na saida do oscilador OCXO de referéncia do receptor

(10MHz), como mostra a Fig. 30.
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Fig. 30. Espectro do oscilador OCXO de referéncia do receptor (10MHz).
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5.2.1.3. Harménicos do oscilador OCXO de referéncia (receptor)

Segue

o procedimento de teste

Configurar o analisador de espectro do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equipamentos

Analisador
de Espectro

Configuracao

9

Obtém-se desta forma o espectro dos harménicos na saida do oscilador OCXO de

referéncia do receptor (10MHz), como mostra a Fig. 31.

= Spectum Displap

lewel [10 4 DIV

0-
0-
20—
20—
-A0-
-A0-
-B0-

-

-80-7
Aa0-

-100-, |
9000000 25000000

Rescan Continu Scan

£000000

75000000
Frequency

100000000

119775443

Center Frequency [MHz]:

64.500

Reference Level [dBm]:

n.oo
Span [KHz]:

111000.00

Aftenuation [dB]:

10.00

Scale [dB/div):

10.00

Sweep time [mz):

[ 100000

BB [Hz):

[ 30000.00
WEW [Hz]:

30000.00

Close

Fig. 31. Espectro dos harménicos do oscilador OCXO de referéncia do receptor (10MHz).
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5.2.2. Verificacao dos dados

A seguir, descreve-se o procedimento de teste realizado com o intuito de verificar os dados
demodulados pelo receptor. Neste caso particular, o gerador de sinais do rack de integracdo atua
como uma estagdo terrena, enviando uma sequéncia de 512 bits (data list “DLIST02”) que se
repete a uma taxa de 20kbps, considerada neste como uma sequéncia ja codificada. Na saida do
receptor, os dados demodulados devem apresentar um padrao de mensagem com tamanho igual a
256 bits, uma vez que o decodificador (algoritmo de Viterbi) reduz o tamanho da mensagem a
metade por meio da extragdo dos bits de redundancia. Novamente, toma-se o uso do programa
DigRec Recorder, considerando, neste caso, somente a “Via 2" para registro dos dados
demodulados pelo receptor. Com o auxilio das facilidades do programa DigRec Recorder é
possivel verificar a existéncia de um padrdo na mensagem decodificada. Maiores detalhes para
auxilio deste procedimento de teste (p.ex. confecgdo da cablagem necessaria e utilizagdo do
programa DigRec Recorder), podem ser encontrados no Anexo D. Segue o procedimento de teste

realizado:

e Desacionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 2” da placa de registro de dados do

computador, no barramento de dados do receptor (cabo J3);

e Configurar o gerador de sinais do rack de integragdo de acordo com:

Equipamentos Gerador
quip de Sinais
Configuragéao 12

e Acionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Abrir 0 programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragcéo

mostrada a seguir:
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vias;

Yoie 1  On & 0ff
Données Haorloge
" nomales i~ montante Fréquence I kHz
€ inversees " descendante Taille : l— Octets
Yoig 2 & On = Off
Données Harlage
&+ nomales  mortante Fréquence I2IJ kHz
© inversées & dezcendante Taile ; 128 Octets

Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados demodulados pelo receptor através da “Via 2” (Fig. 32).
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Fig. 32. Dados recebidos pelo DigRec Recorder na cadeia de telecomando, 20kbps, EM.
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6. TESTES COM O TRANSPONDER (MV-20)

Esta sessao visa abordar os resultados e procedimentos dos testes realizados com o transponder
modelo de voo (MV-20), considerando as cadeias de telecomando (RX) e telemetria (TX), sendo a
ultima nos modos de operagao de alta taxa (200kbps) e baixa taxa (25kbps). Os procedimentos

dos testes realizados sédo descritos a seguir de maneira seqiencial.

6.1. Cadeia de telemetria

6.1.1. Testes espectrais

Os procedimentos dos testes descritos a seguir visam primeiramente obter os espectros na saida
do transmissor, na saida do down converter (entrada do receptor de telemetria do rack de
integracdo) e na saida do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz). Estes
procedimentos incluem os casos de transmissdo de uma portadora modulada em alta taxa

(200kbps) e baixa taxa (25kbps), assim como a transmiss&o de uma portadora pura (CW).

6.1.1.1. Portadora modulada em alta taxa (high rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Conectar o cabo “SMA-2" na saida do diplexer do transponder EW-C10000 e na entrada do
diplexer do rack de integracéo - localizado na interface de comunicagdo com o transponder
(ELTA), no ponto RF IN/OUT;

e Conectar o cabo “SMA-3” na saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e na entrada do analisador de

espectro do rack de integracéo, seguido de um atenuador de 20dB;

e Conectar o cabo tipo BNC na saida DATA, localizada no painel frontal do gerador de sinais
do rack de integragéo, e na entrada DATA BER, localizada no médulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX;

e Conectar o cabo BNC na saida CLOCK, localizada no painel frontal do gerador de sinais
do rack de integragéo, e na entrada CLOCK BER, localizada no médulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX;
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¢ No modulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, ajustar o atenuador
de “passo 10” (0-70dB) na posigéo “60dB” e o atenuador de “passo 1” (0-11dB ) na posigao

uOdBn;

Configurar os equipamentos do rack de integracéo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 5 1 1 10 1

e Abrir o programa RXTX TEST de acordo com a configuragdo mostrada a seguir, em

seguida, enviar o comando Test:

— R

Repeat I'I o

Drelay [me] 200

Port Iﬁ
— T

Repeat I'I 0

Drelay [me] 200

Port m

e Alimentar o transmissor utilizando a fonte do rack de integragdo com uma tensao de 28V,

em seguida, aguardar o periodo de aquecimento do oscilador OCXO interno do

transmissor (clock waiting);

e Acionar o botao MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Utilizando o programa RXTX TEST, enviar o comando High Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmissao de

uma portadora modulada em alta taxa (200kbps), como mostra a Fig. 33.
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Fig. 33. Espectro da telemetria do transponder MV-20, 200kbps.

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo na saida DOWN
CONVERTER, localizada no mddulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN
CONVERTER.

e Configurar os equipamentos do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracéao 6 1 2 11 1

Obtém-se desta forma o espectro na saida do down converter (entrada do receptor de

telemetria do rack de integragao), considerando a transmissdo de uma portadora modulada em alta

taxa (200kbps), como mostra a Fig. 34.
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= Spectum Display
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Fig. 34. Espectro da telemetria do transponder MV-20 na saida do DC, 200kbps.

6.1.1.2. Portadora modulada em baixa taxa (low rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida DOWN CONVERTER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN CONVERTER, e conecta-lo a saida
SPECTRUM ANALYZER, localizada no modulo de interface banda-S (ELTA), na saida ON

BOARD TX, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar os equipamentos do rack de integragao de

utilizando o Anexo A.

acordo com a tabela abaixo,

Equipamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuragéao 6 1 2 12 1
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e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Utilizando o programa RXTX TEST, enviar o comando Low Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmisséo de

uma portadora modulada em baixa taxa (25kbps), como mostra a Fig.35.
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Fig. 35. Espectro da telemetria do transponder MV-20, 25kbps.

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo na saida DOWN
CONVERTER, localizada no mddulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN
CONVERTER.

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.
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Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuragéao 6 1 2 13 1

Obtém-se desta forma o espectro na saida do down converter (entrada do receptor de

telemetria do rack de integragdo), considerando a transmissdo de uma portadora modulada em

baixa taxa (25kbps), como mostra a Fig. 36.
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Fig. 36. Espectro da telemetria do transponder MV-20 na saida do DC, 25kbps.

6.1.1.3. Portadora pura (CW)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida DOWN CONVERTER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN CONVERTER, e conecta-lo a saida
SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de interface banda-S (ELTA), na sessao
ON BOARD TX, seguido de um atenuador de 20dB;
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Configurar os equipamentos do rack de integragao de acordo com a tabela abaixo, utilizando o

Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 6 1 - 10 1

e Utilizando o programa RXTX, enviar o comando CW para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmissao de

uma portadora pura (CW), como mostra a Fig. 37.
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Fig. 37. Espectro da telemetria do transponder EM, portadora pura (CW).
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6.1.1.4. Oscilador OCXO de referéncia (transmissor)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo diretamente na saida

do oscilador OCXO de referéncia do transmissor, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar o analisador de espectro do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equipamentos Analisador
auip de Espectro
Configuracéao 14

Obtém-se desta forma o espectro na saida do oscilador OCXO de referéncia do

transmissor (10MHz), como mostra a Fig. 38.
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Fig. 38. Espectro do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz).
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6.1.1.5. Harménicos do oscilador OCXO de referéncia (transmissor)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Configurar o analisador de espectro do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Analisador
quip de Espectro
Configuragéao 15

Obtém-se desta forma o espectro dos harménicos na saida do oscilador OCXO de

referéncia do transmissor (10MHz), como mostra a Fig. 39.
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Fig. 39. Espectro dos harménicos do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz).
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6.1.2. Verificacdo dos dados

A seguir sdo descritos os testes realizados a fim de verificar a integridade dos dados recebidos na
cadeia de telemetria, considerando os modos de alta e baixa taxa do transmissor. Neste caso
particular, toma-se o uso do programa DigRec Recorder, destinando a “Via 1” para registro dos
dados gerados pelo gerador de sinais do rack de integragéo (entrada do transmissor), e a “Via 2”
para registro dos dados demodulados pelo receptor de telemetria do rack de integragdo. Com o
auxilio das facilidades do programa DigRec Recorder pode-se comparar os dados recebidos por
ambas as vias. Maiores detalhes para auxilio deste procedimento de teste (p.ex. confec¢do da
cablagem necessaria e utilizacdo do programa DigRec Recorder), podem ser encontrados no

Anexo D.

6.1.2.1. Modo de alta taxa (high rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 1" da placa de registro de dados do

computador, no barramento de dados do transmissor (cabo J4);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 2” da placa de registro de dados do
computador, na saida do receptor de telemetria do rack de integracdo (cabo confeccionado

— ver Anexo D);

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 9 1 1 - 1

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragcéo

mostrada a seguir:
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e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisi¢cdo dos dados em ambas as

vias;
e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos em ambas as vias, como mostra a Fig. 40.

B DigR ec Visualisation - ITASAT1.dgd

Fig. 40. Dados recebidos pelo DigRec Recorder na cadeia de telemetria, alta taxa, MV-20.

69



Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)

Relatério Técnico

6.1.2.2. Modo de baixa taxa (low rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,
utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuragéao 10 1 2 - 1

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integrac

a0;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragcéo

mostrada a seguir:
Yoie 1 & 0On i
Daonnées Horloge
: . |25
i nomales = maontante Fréquence : I kHz
T inversées  descendants Taille : I'IEE Octets
Yoie 2 & On € Off
Données Harloge
: : IEE kH
&+ normales = montante Frequence : z
O inversées & dezcendante Taille 128 Octets

e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisicdo dos dados em ambas as

vias;
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e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos em ambas as vias, como mostra a Fig. 41.

Rec Yisualisation - ITASAT1.dod
Fichier  Edition
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Fig. 41. Dados recebidos pelo DigRec Recorder na cadeia de telemetria, baixa taxa, MV-20.

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Desligar o transmissor diretamente na fonte de alimentagao do rack de integragéo.
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6.1.3. Testes complementares do transmissor

Os testes a seguir foram realizados com o auxilio do analisador de sinais FSQ-26 (Rohde &
Schwarz), gentilmente disponibilizado pela Divisédo de Eletrénica Aeroespacial do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (DEA/INPE), com o intuito de caracterizar o transmissor do transponder
modelo de engenharia mais completamente. A Fig. 42 mostra o diagrama com o setup montado

para estes testes.

Banco de Teste i I;nu.'&r _ o
Eurarack -Data o Transponder - RF Analizador de Sinais

My-20 . Rohde&Schwarz FSQ 26

Medidas:
- Espurios
- Harmdanbcos
- Wetoriais (EVM)
- Ruido de Fase

Fig. 42. Diagrama de blocos para os testes complementares do transmissor MV-20.
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6.1.3.1. Medida de espurios

*RBW 300 Hz

Delta 3 [T1 ]

VBN 1 kHz —-60.48 dB
Ref O dBm Att 25 dB SWT 3.4 s 100.000000000 kHz
C Marker 1 [T1]]
—2$.23 dRr
- 1o 55197192 CGH
Deltg 2 [T1
1 g -6].25 aB
e L _ P
_2U TPOUZFOT 7O N N
L
[~ —30
|~ —40
[~ —50
swe| 50 dE 50
[~ —60 N»{\\
[ —70 // \\\‘
[~ —80
L ! Mm ‘\w f
100 uLﬁ MALL‘

Date: 23.NOV.2011 19:57:51

Center 2.255197192 GHz 30 kHz/
Freqiiéncia (MHz) Espurios (dBc) Espec. (dBc)
2.255GHz +/- 100 kHz 61.25dBc > 60 dBc
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6.1.3.2. Medida do segundo

®

harmonico

*RBW 50 Hz
VBW 200 Hz

Marker 1 [T1 ]

-119.28 dBr

Ref —-40 dBm Att 5 dB SWT 2.9 s 4.510394391 GHz
—40
50 N
1 <
e L
—60
I~ —70
[~ —80
[~ —o0
SWH] 50 gf 50
< » =)
[~ —100
[~ —110
L
[~ —120
e
AR H AR PA Tt A bongd] AN
—140
Center 4.510394391 GHz 600 Hz/ Span 6 kHz
Date: 23.NOV.2011 19:48:52
Freqiiéncia (MHz) Espurios (dBc) Espec. (dBc)
4.510GHz >70dBc > 60 dBc
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6.1.3.3. Medida do terceiro harmoénico

@ 4 RBW 50 Hz Marker 1 [T1 ]
VBW 200 Hz -108.34 dBr
Ref —40 dBm att 5 dB SWT 2.9 s 6.765591571 GHz
—-40
[~ —50
=
':\!Ae -
—60
[~ —70
- —80
- —20
SWP 50 df 50
- —100
i
- —110

I\

—140

Center 6.765591571 GHz 600 Hz/ Span 6 kHz

Date: 23.NOV.2011 19:52:22

Freqiiéncia (MHz) Espurios (dBc) Espec. (dBc)

6.765GHz >70dBc > 60 dBc
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6.1.3.4. Medidas vetoriais

6.1.3.4.1. Modo de alta taxa (200kbps)

OPSK
SR 200 kHz Meas Sional
Ref O dBmn CE 2.2552 GHz ConstDiaor
1.50
Caonst A
T _I_ _I_
I I
300
i)/
SNP 200 of 200
B
CLHENS | |
I I
1.5 1J
—4.362755 U 872.551 niJ/ 4.362755 U
OPSK
e SR 200 kiz SvmsMod. Acc
Ref O dBm CE 2.2552 Gz
it =e) Statistic nt 200 of 200 V&)
Result | Peak | o RS G stdbev | 950ctl | Total P Unit | D]
B 8.89 4,71, 84 8.37 6.874 4,78 16.14 6.98% %
| Magnitude Frr 1.3 5.26 71 1.414 1.12 0.859 5.904 &
Phase Frror 5.05| —14.25 84 4.74 0.00 4.74 —=21.45| deg
1 CarrierFreg —2.82 2.82 —2.821 705.4 —2.821 Hz
ﬁ Zopt Drocp —-0.02 —0.00 —0.00| -54.36 aB
Origin Offset | —37.97 —36.71 | —36.86] —51.51 B
Gain ITnialance —0.44 0.03 0.02 —26.95 aB
Att | Quadrature Frr 0.04 0.14 —0.00 0.14 deg
25 B REHO 0.992094 0.992984 0.992984 0.00055d
Mean Power —17.8 —16.69 85| —17.83] —18.10] —29.9 —16.571 dBm
SNR_(VEFR) 21.02 21.56 21.56 —6.82 aB
Date: 22.NOV.2011 17:02:07
Medidas Vetoriais Medida Espec.
EVM (% rms) 8.37 NA
Desbalanceamento
. 0.44 0.2
de amplitude (dB)
Desbalanceamento
o 0.14 2
de fase (° rms)

76



Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)

Relatorio Técnico

6.1.3.5. Ruido de fase

dBc/Hz
i

Residual PM = 0.066 rad = 3.79 deg

From 100 Hz
Ta 1 MHz

PHASE NOISE

-B0

-B0

-100

-120

-140

_______

_______

-1680

Ruido de Fase SSB

Medida ©)

Espec. ()

100Hz a 1 MHz

3.78

<5
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6.2. Cadeia de telecomando

6.2.1.Testes espectrais

Os testes a seguir visam obter o espectro na entrada do receptor e na saida do oscilador OCXO de
referéncia do receptor (10MHz); considerando o caso Unico de uma portadora modulada na taxa de
20kbps. Neste caso particular, o gerador de sinais do rack de integragao atua como uma estagéo

terrena que envia o sinal RF com os dados codificados.

6.2.1.1. Espectro do sinal de telecomando

Segue o procedimento de teste realizado:

e Conectar o cabo “SMA-2" na saida do diplexer do transponder EW-C10000 e na entrada do
diplexer do rack de integracéo - localizado na interface de comunicagdo com o transponder
(ELTA), no ponto RF IN/OUT;

e Conectar o cabo “SMA-5" na saida do gerador de sinais do rack de integragdo, e na
entrada SIGNAL GENERATOR, localizada no moédulo de interface banda-S, na sessao ON
BOARD RX;

e Conectar o cabo “SMA-3” na saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD RX, e na entrada do analisador de

espectro do rack de integragéo;

o Configurar os equipamentos do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,
utilizando o Anexo A.

Equipamentos Gerador de Analisador Osciloscoépio
quip Sinais de Espectro P
Configuracao 11 16 1

e Alimentar o receptor utilizando a fonte do rack de integragdo com uma tensao de 28V, em
seguida, aguardar o periodo de aquecimento do oscilador OCXO interno do transmissor
(clock waiting);

e Acionar o botao MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;
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e Acionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

Obtém-se desta forma o espectro na entrada do receptor, considerando a transmissao de

uma portadora modulada com uma taxa de 20kbps, como mostra a Fig. 43.

Nota: Utilizando o programa RXTX TEST, pode-se verificar o status de funcionamento do receptor.

|§ Spectrun Dizplay

-20- Center Frequency [MHz):

- [ zozeamo

Reference Level [dBm]:

-40- IW

H0O- Span [KHz):

= [ 10000
I

= e mte’%:

= a0- Scale [dB /div:

- 30 Qlw

Sweep time [mz):

-100- lm

-110- RB [Hz]:

[ 1{o000.0D

o000 2028780000 2028800000 2028620000 2028843800 VBW [Ha

Frequency ﬂ

Rescan Cortiru Scan Cloze

Fig. 43. Espectro do telecomando do transponder MV-20, 20kbps.
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6.2.1.2. Oscilador OCXO de referéncia (receptor)

Segue o procedimento de teste

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD RX, e conecta-lo diretamente na saida

do oscilador OCXO de referéncia do receptor, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar o analisador de espectro do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A:

Equibamentos Analisador
quip de Espectro
Configuracao 17

Obtém-se desta forma o espectro na saida do oscilador OCXO de referéncia do receptor

(10MHz), como mostra a Fig. 44.

= thectumDigpay =&=~"~r-——-———

A0-
20—
A0-
A=
-
E0-

level [10 / DIV

70—
a0-
an-
-100-

110-

8750000 10000000 10100000

Frequency

8300000

Bescan Continu Scan

10243002

Center Frequency [MHz]:

10.000

Fieference Lewvel [dBm):

-10.00
Span [FHz):

[ smao0

Attenuation [dB

[ 2000

Scale [dB/div]:

[ 1000

Sweep time [ms):

[ 1000.00

RBw [Hz):

[ 1noooood
WEW [Hz]:

[ 00000

Cloge

Fig. 44. Espectro do oscilador OCXO de referéncia do receptor (10MHz).
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6.2.1.3. Harménicos do oscilador OCXO de referéncia (receptor)

Segue o procedimento de teste

e Configurar o analisador de espectro do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equipamentos Analisador
quip de Espectro
Configuracao 15

Obtém-se desta forma o espectro dos harménicos na saida do oscilador OCXO de

referéncia do receptor (10MHz), como mostra a Fig. 45.

= Spectum Displap

n-
0-
20—
0-
-A0-

RO-

lewel [10 4 DIV

-B0-
-ro-
B0-
-90-

1

£O000000 £0000000

Frequency

00
ROODO00 20000000 40000000

Continu Scan

Rescan

39611379

Center Frequency [MHz]:

52.500

Reference Level [dBm]:

n.oo
Span [KHz]:

35000.00

Aftenuation [dB]:

20,00

Scale [dB/div):

10.00

Sweep time [mz):

[ 100000

BB [Hz):

[ 300000.00
WEW [Hz]:

300000.00

Close

Fig. 45. Espectro dos harménicos do oscilador OCXO de referéncia do receptor (10MHz).
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6.2.2. Verificacao dos dados

A seguir, descreve-se o procedimento de teste realizado com o intuito de verificar os dados
demodulados pelo receptor. Neste caso particular, o gerador de sinais do rack de integracdo atua
como uma estagdo terrena, enviando uma sequéncia de 512 bits (data list “DLIST02”) que se
repete a uma taxa de 20kbps, considerada neste como uma sequéncia ja codificada. Na saida do
receptor, os dados demodulados devem apresentar um padrao de mensagem com tamanho igual a
256 bits, uma vez que o decodificador (algoritmo de Viterbi) reduz o tamanho da mensagem a
metade por meio da extragdo dos bits de redundancia. Novamente, toma-se o uso do programa
DigRec Recorder, considerando, neste caso, somente a “Via 2" para registro dos dados
demodulados pelo receptor. Com o auxilio das facilidades do programa DigRec Recorder é
possivel verificar a existéncia de um padrdo na mensagem decodificada. Maiores detalhes para
auxilio deste procedimento de teste (p.ex. confecgdo da cablagem necessaria e utilizacdo do
programa DigRec Recorder), podem ser encontrados no Anexo D. Segue o procedimento de teste

realizado:

e Desacionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 2” da placa de registro de dados do

computador, no barramento de dados do receptor (cabo J3);

e Configurar o gerador de sinais do rack de integragdo de acordo com:

Equipamentos Gerador
quip de Sinais
Configuragéao 12

e Acionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragcéo

mostrada a seguir:
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e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisicdo dos dados em ambas as

vias;
e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados demodulados pelo receptor através da “Via 2”, como

mostra a Fig. 46.
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ualization - ITASAT1.dgd
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Fig. 46. Dados recebidos na cadeia de telecomando do transponder MV-20, 20kbps.
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7. TESTES COM O TRANSPONDER (MV-21)

Esta sessao visa abordar os resultados e procedimentos dos testes realizados com o transponder
modelo de voo (MV-21), considerando as cadeias de telecomando (RX) e telemetria (TX), sendo a
ultima nos modos de operagdo de alta taxa (200kbps) e baixa taxa (25kbps). Os procedimentos

dos testes realizados sédo descritos a seguir de maneira seqiencial.

7.1. Cadeia de telemetria

7.1.1. Testes espectrais

Os procedimentos dos testes descritos a seguir visam primeiramente obter os espectros na saida
do transmissor, na saida do down converter (entrada do receptor de telemetria do rack de
integracdo) e na saida do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz). Estes
procedimentos incluem os casos de transmissdo de uma portadora modulada em alta taxa

(200kbps) e baixa taxa (25kbps), assim como a transmiss&o de uma portadora pura (CW).

7.1.1.1. Portadora modulada em alta taxa (high rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Conectar o cabo “SMA-2" na saida do diplexer do transponder EW-C10000 e na entrada do
diplexer do rack de integracéo - localizado na interface de comunicagdo com o transponder
(ELTA), no ponto RF IN/OUT;

e Conectar o cabo “SMA-3” na saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e na entrada do analisador de

espectro do rack de integracéo, seguido de um atenuador de 20dB;

e Conectar o cabo tipo BNC na saida DATA, localizada no painel frontal do gerador de sinais
do rack de integragéo, e na entrada DATA BER, localizada no médulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX;

e Conectar o cabo BNC na saida CLOCK, localizada no painel frontal do gerador de sinais
do rack de integragéo, e na entrada CLOCK BER, localizada no moédulo de interface digital
(ELTA), na sessdo ON BOARD TX;
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¢ No modulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, ajustar o atenuador
de “passo 10” (0-70dB) na posigéo “60dB” e o atenuador de “passo 1” (0-11dB ) na posigao

uOdBn;

Configurar os equipamentos do rack de integracéo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 5 1 1 18 1

e Abrir o programa RXTX TEST de acordo com a configuragdo mostrada a seguir, em

seguida, enviar o comando Test:

— R

Repeat I'I o

Drelay [me] 200

Port Iﬁ
— T

Repeat I'I 0

Drelay [me] 200

Port m

e Alimentar o transmissor utilizando a fonte do rack de integragdo com uma tensao de 28V,

em seguida, aguardar o periodo de aquecimento do oscilador OCXO interno do

transmissor (clock waiting);

e Acionar o botao MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Utilizando o programa RXTX TEST, enviar o comando High Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmissao de

uma portadora modulada em alta taxa (200kbps), como mostra a Fig. 47.
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Fig. 47. Espectro da telemetria do transponder MV-21, 200kbps.

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo na saida DOWN

CONVERTER, localizada no mddulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN
CONVERTER.

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 6 1 2 3 1

Obtém-se desta forma o espectro na saida do down converter (entrada do receptor de

telemetria do rack de integracdo), considerando a transmissao de uma portadora modulada em alta

taxa (200kbps), como mostra a Fig. 48.
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Fig. 48. Espectro da telemetria do transponder MV-21 na saida do DC, 200kbps.

7.1.1.2. Portadora modulada em baixa taxa (low rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Desconectar o cabo “SMA-3" da saida DOWN CONVERTER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN CONVERTER, e conecta-lo a saida

SPECTRUM ANALYZER, localizada no mdédulo de interfac
BOARD TX, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar os equipamentos do rack de integragao de

utilizando o Anexo A.

e banda-S (ELTA), na saida ON

acordo com a tabela abaixo,

Equipamentos

Gerador de
Sinais

Down
Converter

Receptor
Telemetria

Analisador de
Espectro

Osciloscépio

Configuracao

6

1

2

19

1
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e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Utilizando o programa RXTX TEST, enviar o comando Low Rate para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmisséo de

uma portadora modulada em baixa taxa (25kbps), como mostra a Fig. 49.
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Fig. 49. Espectro da telemetria do transponder MV-21, 25kbps.

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo na saida DOWN
CONVERTER, localizada no médulo de interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN

CONVERTER.

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.
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Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 6 1 2 20 1

Obtém-se desta forma o espectro na saida do down converter (entrada do receptor de
telemetria do rack de integragdo), considerando a transmissdo de uma portadora modulada em

baixa taxa (25kbps), como mostra a Fig. 50.
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BTy 1000.00
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Fig. 50. Espectro da telemetria do transponder EM na saida do DC, 25kbps.

90




Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)

Relatério Técnico

7.1.1.3. Portadora pura (CW)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida DOWN CONVERTER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo DOWN CONVERTER, e conecta-lo a saida
SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de interface banda-S (ELTA), na sessao
ON BOARD TX, seguido de um atenuador de 20dB;

Configurar os equipamentos do rack de integragao de acordo com a tabela abaixo, utilizando o

Anexo A.

Equipamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracéao 6 1 - 19 1

e Utilizando o programa RXTX, enviar o comando CW para o transmissor.

Obtém-se desta forma o espectro na saida do transmissor, considerando a transmisséo de

uma portadora pura (CW), como mostra a Fig. 51.
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Fig. 51. Espectro da telemetria do transponder EM, portadora pura (CW).
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7.1.1.4. Oscilador OCXO de referéncia (transmissor)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD TX, e conecta-lo diretamente na saida
do oscilador OCXO de referéncia do transmissor, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar o analisador de espectro do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equipamentos Analisador
quip de Espectro
Configuracéao 21

Obtém-se desta forma o espectro na saida do oscilador OCXO de referéncia do

transmissor (10MHz), como mostra a Fig. 52.
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Fig. 52. Espectro do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz).
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7.1.1.5. Harménicos do oscilador OCXO de referéncia (transmissor)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Configurar o analisador de espectro do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Analisador
quip de Espectro
Configuragéao 22

Obtém-se desta forma o espectro dos harménicos na saida do oscilador OCXO de

referéncia do transmissor (10MHz), como mostra a Fig. 53.
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Fig. 53. Espectro dos harménicos do oscilador OCXO de referéncia do transmissor (10MHz).
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7.1.2. Verificagédo dos dados

A seguir sdo descritos os testes realizados a fim de verificar a integridade dos dados recebidos na
cadeia de telemetria, considerando os modos de alta e baixa taxa do transmissor. Neste caso
particular, toma-se o uso do programa DigRec Recorder, destinando a “Via 1” para registro dos
dados gerados pelo gerador de sinais do rack de integragéo (entrada do transmissor), e a “Via 2”
para registro dos dados demodulados pelo receptor de telemetria do rack de integragdo. Com o
auxilio das facilidades do programa DigRec Recorder pode-se comparar os dados recebidos por
ambas as vias. Maiores detalhes para auxilio deste procedimento de teste (p.ex. confec¢do da
cablagem necessaria e utilizacdo do programa DigRec Recorder), podem ser encontrados no

Anexo D.

7.1.2.1. Modo de alta taxa (high rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 1" da placa de registro de dados do

computador, no barramento de dados do transmissor (cabo J4);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 2” da placa de registro de dados do
computador, na saida do receptor de telemetria do rack de integracdo (cabo confeccionado

— ver Anexo D);

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 9 1 1 - 1

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragcéo

mostrada a seguir:
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e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisi¢cdo dos dados em ambas as

vias;
e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos em ambas as vias, como mostra a Fig. 54.

mDigHec ¥Yisualisation - ITASAT1.dgd

Fig. 54. Dados recebidos na cadeia de telemetria, 200kbps, transponder MV-21.
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7.1.2.2. Modo de baixa taxa (low rate)

Segue o procedimento realizado para este teste:

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,
utilizando o Anexo A.

Equibamentos Gerador de Down Receptor Analisador de Osciloscopio
quip Sinais Converter Telemetria Espectro P
Configuracao 10 1 2 - 1

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integrac

a0;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragcéo

mostrada a seguir:
Yoie 1 & 0On i
Daonnées Horloge
: . |25
i nomales = maontante Fréquence : I kHz
T inversées  descendants Taille : I'IEE Octets
Yoie 2 & On € Off
Données Harloge
: : IEE kH
&+ normales = montante Frequence : z
O inversées & dezcendante Taille 128 Octets

e Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisicdo dos dados em ambas as

vias;
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e Enviar o comando Visualiser.

Obtém-se desta forma os dados recebidos em ambas as vias, como mostra a Fig. 55.
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Fig. 55. Dados recebido na cadeia de telemetria, 25kbps, transponder MV-21.

e Desacionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracdo. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Desligar o transmissor diretamente na fonte de alimentagao do rack de integragéo.
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7.1.3. Testes complementares do transmissor

Os testes a seguir foram realizados com o auxilio do analisador de sinais FSQ-26 (Rohde &
Schwarz), gentilmente disponibilizado pela Divisédo de Eletronica Aeroespacial do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (DEA/INPE), com o intuito de caracterizar o transmissor do transponder
modelo de engenharia mais completamente. A Fig. 56 mostra o diagrama com o setup montado

para estes testes.

Banco de Teste i I;nu.'&r _ o
Eurarack -Data o Transponder - RF Analizador de Sinais

MV-21 ! Rohde&Schwarz FSQ 26

Medidas:
- Espurios
- Harmdanbcos
- Wetoriais (EVM)
- Ruido de Fase

Fig. 56. Diagrama de blocos para os testes complementares do transmissor MV-21.
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7.1.3.1. Medida de espurios

®

ﬂ

Date:

*RBW 200 Hz
VBW 500 Hz

Delta 3 [T1 ]

—68.83 dB

Ref 0O dBm Attt 25 dB SWT 6 s 100.000000000 kHz
C Marker 1 [T1]]
—1$.86 dRr
L, D e
Deltg 2 [T1
. -74.85 dB
[~ —20 —HPpO-S8ACTPSE5 KTt
[~ —30
[~ —40
[~ —50
SWH 50 df 50
e o=
|~ —c0 /"‘(‘m/\\
[~ —70 J/J \\q
[~ —80 \M
3
A e 4
—o0——> U’M" \“\,4
-100 T ,MM A‘N‘«‘.

23.NOV.2011 19:05:35

Center 2.255198718 Giz 24 kHz/ Span 240 kHz
Freqiiéncia (MHz) Espurios (dBc) Espec. (dBc)
2.255GHz +/- 100 kHz 74.85dBc > 60 dBc

99



Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)

Relatério Técnico

7.1.3.2. Medida do segundo harmoénico

®

*RBW 50 Hz
VBW 200 Hz

Ref —-40 dBm Att 5 dB SWT 2.9 s

Marker 1 [T1 ]

—-118.65 dBr
4.510396926 GHz

ﬂ

[~ —20

—100

T —110

[~ —120

—140

RO UAMAR A [T

.

Center 4.510396907 GHz 600 Hz/ Span 6 kHz
Date: 23.NOV.2011 19:28:35
Freqiiéncia (MHz) Espurios (dBc) Espec. (dBc)
4.510GHz >70dBc > 60 dBc
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7.1.3.3. Medida do terceiro harmoénico

@ 4 RBW 50 Hz Marker 1 [T1 ]
VBW 200 Hz -109.17 dBr

Ref —40 dBm Att 5 dB SWT 2.9 s 6.765595385 GHz

ﬂ

[~ —20

—100

T —110

H

NV ATV WYY URCVREN IYESYYVI] AWV YRS NPTV RETIVNS VST

—140

Center 6.765595385 GHz 600 Hz/ Span 6 kHz

Date: 23.NOV.2011 19:22:47

Freqiiéncia (MHz) Espurios (dBc) Espec. (dBc)
6.765GHz >70dBc > 60 dBc

101



Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)
Relatério Técnico

7.1.3.4. Medidas vetoriais

7.1.3.4.1. Modo de baixa taxa (25kbps)

OPSK
SR 25 kHz Meas Sional
Ref O dBmn CF 2.255199 GHz ConstDiaor
1.50
Caonst A
T _I_ _I_
I I
300
i)/
SWP 200 of 200
B
CLHENS | |
I I
1.5 1J
—4.362755 U 872.551 niJ/ 4.362755 U
OPSK
e SR 25 kiz SvmsMod. Acc
Ref O dBm CE 2.255199 GHz
it =e) Statistic nt 200 of 200 V&)
Result | Peak | o RS G stdbev | 950ctl | Total P Unit | D]
B 8.5 9. 80 476 8.54 6.9 4,99 16.54 6.6003 %
| Maonitude Frr 0.905 497 229 0.94 0.753 0.5e4 4.784 %
Phase Frror 4.90 17.16 476 4.88 0.00 4.88 1.0 deg
1 Carrierfreq —260.57 261.48 | -—261.4 454 —263.55| Hz
ﬁ Zopt Drocp —0.01 0.00 0.00| —46.64 aB
Origin Offset | —46.15 —44.60| —45.14| —-53.86 B
Gain ITnialance 0.59 0.03 0.01 —23.49 aB
Att | Quadrature Frr —0.12 0.11 0.00 0.11 deg
25 B RHO 0.992651 0.992703 0.992703 0.000374
Mean Power —17.79| —16 48| —17.811 —18.07| —30.20 —16.68 | dBm
SNR_(MFR) 21.34 21.38 21.3 —10.5 aB
Date: 22.NOV.2011 17:47:13
Medidas Vetoriais Medida Espec.
EVM (% rms) 8.54 NA
Desbalanceamento
. 0.59 0.2
de amplitude (dB)
Desbalanceamento
o 0.11 2
de fase (° rms)
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7.1.3.4.2. Modo de alta taxa (200kbps)

OPSK
SR 200 kHz Meas Sicrnal
Ref O dEm CE 2.255199 GHz ConstDiaa
1.50
Canst
T _I_ _I_
I I
300
iJ/
SNP 200 of 200
B
CLENS _|_ _|_
I I
=1 .51
—4.362755 U 872.551 niJ/ 4.362755 U
OPsSK
EITT SR 200 kHz SvmsMod Acc
Ref O dBm CE 2.255199 GHz
Statistic nt 200 of 200 ANG)
Result Peak a RE NG Stdbev O5octl | Total PH Unit
IRV 9.12 28.633 101 9. 50 7.74 5.50 18.463 42.574 S
Magnitude Frr 1.32 5.144 678 1.299 1.015 0.809 5.7600 &
| Phase Frror 5.19 16.44 101 5.41 0.00 5.41 —24.71 | deg|
E CarrierFreg —258.41 260.64 | —260.63 2.08 —270.24 Hz
M Aot Droop 0.01 —0.00 —0.00 ]| -54.95 dB
| Origin Offset | —51.44 —43.77| —44.52| -51.80 aB
Gain ITnialance —0.58 0.09 0.08| —23.8 aB
Attt | Quadrature Frr 0.07 Q.14 —0.01 0.14 le<ed
25 & RO 0.99168(0 0.990975% 0.990975 0.000789
| Mean Power —17.88| —16.74 67/9| —17.821 —18.09| —29.98 —16.671 dBm
SNR_(VER) 20.80 20.48 20.47 —6.98 B
Date: 22.NOV.2011 17:49:38
Medidas Vetoriais Medida Espec.
EVM (% rms) 9.50 NA
Desbalanceamento
. 0.58 0.2
de amplitude (dB)
Desbalanceamento
o 0.14 2
de fase (° rms)
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7.1.3.5. Ruido de fase

dBc/Hz
0

Residual PM = 00651 rad = 273 deg

Ta 1 MHz

PHASE NOISE

From 100 Hz

Ruido de Fase SSB

Medida ©)

Espec. ¢

100Hz a 1 MHz

3.73

<5

104



Caracterizagao e Testes Elétricos do Transponder EW-C10000 (Programa ITASAT)
Relatério Técnico

7.2. Cadeia de telecomando

7.2.1. Testes espectrais

Os testes a seguir visam obter o espectro na entrada do receptor e na saida do oscilador OCXO de
referéncia do receptor (10MHz); considerando o caso Unico de uma portadora modulada na taxa de
20kbps. Neste caso particular, o gerador de sinais do rack de integragcado atua como uma estagéo
terrena que envia o sinal RF com os dados codificados.

7.2.1.1. Espectro do sinal de telecomando

Segue o procedimento de teste realizado:

e Conectar o cabo “SMA-2” na saida do diplexer do transponder EW-C10000 e na entrada do
diplexer do rack de integracao - localizado na interface de comunicagdo com o transponder
(ELTA), no ponto RF IN/OUT;

e Conectar o cabo “SMA-5" na saida do gerador de sinais do rack de integragéo, e na
entrada SIGNAL GENERATOR, localizada no médulo de interface banda-S, na sessdo ON
BOARD RX;

e Conectar o cabo “SMA-3” na saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no mddulo de
interface banda-S (ELTA), na sessao ON BOARD RX, e na entrada do analisador de

espectro do rack de integragéao;

e Configurar os equipamentos do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Gerador de Analisador
Sinais de Espectro
Configuragao 11 1 1

Equipamentos Osciloscépio

e Alimentar o receptor utilizando a fonte do rack de integragdo com uma tensao de 28V, em
seguida, aguardar o periodo de aquecimento do oscilador OCXO interno do transmissor

(clock waiting);

e Acionar o botdo MOD ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;
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e Acionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

Obtém-se desta forma o espectro na entrada do receptor, considerando a transmissao de

uma portadora modulada com uma taxa de 20kbps, como mostra a Fig. 57.

Nota: Utilizando o programa RXTX TEST, pode-se verificar o status de funcionamento do receptor.

B spectum Dispay

A0-
40—

BO-

lewel [10 2 DIV
=
I

an-

-100-

-110-

-120-

-1.30-, 1 i !

2028750000 2028780000 2028800000 2028820000
Frequency

Rezcan Cantin Scan

2028845800

Center Frequency [MHz]:

2028.800

Reference Level [dBm]:

-30.00
Span [KHz]:

100.00

Attenuation [dB]:

10.00

Scale [dB/div):

10.00

Sweep time [mz]:

[ 100000

RBw [Hz):

[ 300000
WEBW [Hz]:

[ 1oooo

Close

Fig. 57. Espectro do telecomando do transponder MV-21, 20kbps.
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7.2.1.2. Oscilador OCXO de referéncia (receptor)

Segue o procedimento de teste

e Desconectar o cabo “SMA-3” da saida SPECTRUM ANALYZER, localizada no médulo de
interface banda-S (ELTA), na sessdo ON BOARD RX, e conecta-lo diretamente na saida

do oscilador OCXO de referéncia do receptor, seguido de um atenuador de 20dB;

e Configurar o analisador de espectro do rack de integragdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A:

Equibamentos Analisador
quip de Espectro
Configuracao 21

Obtém-se desta forma o espectro na saida do oscilador OCXO de referéncia do receptor

(10MHz), como mostra a Fig. 58.

= frectumDigplay 0o~

El_

0-

-20-

-30-

A0-

RO-

lewel [10 / DIV

-R0-
Fh-
-B0-
A0-

100,

9975000 10000000 10010000

Frequency

99300010

Bescan Continu Scan

10024300

Center Frequency [MHz]:

[ 1nom
Reference Level [dBm):
[ 000

Span [FHz):

[ B

Attenuation [dB]:

10.00

Scale [dB/div]):

[ 1000

Sweep time [ms):

[ 1000.00

RBWw [Hz):

[ 00000
WEW [Hz]:

[ 1ooooo

Close

Fig. 58. Espectro do oscilador OCXO de referéncia do receptor (10MHz).
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7.2.1.3. Harménicos do oscilador OCXO de referéncia (receptor)

Segue o procedimento de teste

Configurar o analisador de espectro do rack de integracdo de acordo com a tabela abaixo,

utilizando o Anexo A.

Equipamentos Analisador
quip de Espectro
Configuracao 22

Obtém-se desta forma o espectro dos harménicos na saida do oscilador OCXO de

referéncia do receptor (10MHz), como mostra a Fig. 59.

= Spectum Displap

level (10 / DIV

100,

0-
A0-
20—
A0-
40—
Bl-
-E0-

Fh-
-B0-
-90-

1000a00 EEDDIDDDEI

Rescan

Continu Scan

£OOOO0O0 75000000
Frequency

100000000

129742515

Center Frequency [MHz]):

£5.500

Reference Level [dBm]:

il
Span [KHz]:

123000.00

Attenuation [dB]:

10.00

Scale [dBAdiv):

10.00

Sweep time [mz):

[ 100000

RBWw [Hz):

[ 3000000
WBW [Hz]:

3000.00

Cloge

Fig. 59. Espectro dos harménicos do oscilador OCXO de referéncia do receptor (10MHz).
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7.2.2. Verificacao dos dados

A seguir, descreve-se o procedimento de teste realizado com o intuito de verificar os dados
demodulados pelo receptor. Neste caso particular, o gerador de sinais do rack de integracéo atua
como uma estagdo terrena, enviando uma sequéncia de 512 bits (data list “DLIST02”) que se
repete a uma taxa de 20kbps, considerada neste como uma sequéncia ja codificada. Na saida do
receptor, os dados demodulados devem apresentar um padrédo de mensagem com tamanho igual a
256 bits, uma vez que o decodificador (algoritmo de Viterbi) reduz o tamanho da mensagem a
metade por meio da extragcdo dos bits de redundancia. Novamente, toma-se o uso do programa
DigRec Recorder, considerando, neste caso, somente a “Via 2" para registro dos dados
demodulados pelo receptor. Com o auxilio das facilidades do programa DigRec Recorder é
possivel verificar a existéncia de um padrdo na mensagem decodificada. Maiores detalhes para
auxilio deste procedimento de teste (p.ex. confecgdo da cablagem necessaria e utilizacdo do
programa DigRec Recorder), podem ser encontrados no Anexo D. Segue o procedimento de teste

realizado:

e Desacionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack

de integracao. O transmissor deve entrar em modo de espera (clock waiting);

e Conectar o cabo serial (DB-15) referente a “Via 2” da placa de registro de dados do

computador, no barramento de dados do receptor (cabo J3);

e Configurar o gerador de sinais do rack de integragdo de acordo com:

Equipamentos Gerador
quip de Sinais
Configuragéao 12

e Acionar o botdo RF ON/OFF localizado no painel frontal do gerador de sinais do rack de

integracao;

e Abrir o programa Enregistreur e configurar os pardmetros de acordo com a configuragcéo

mostrada a seguir:
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vias;

Woig 1 = On & 0K
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 inversées ™ descendante Taille - I— Ochets
Woie 2 & On  0ff
Dionneges Horloge
&+ nomales ¢ mantante Frequence : I2D kHz
 inversées & descendante Taille : |1287 Octets

Enviar o comando Visualiser.

Enviar o comando Enregistreur e aguardar o término da aquisicdo dos dados em ambas as

Obtém-se desta forma os dados demodulados pelo receptor através da “Via 2 (Fig. 60).
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Fig. 60. Dados recebidos na cadeia de telecomando, 20kbps, transponder MV-21.
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8. CONCLUSAO

A oportunidade oferecida pelo Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) através do programa
ITASAT permite um estreito contato com as tecnologias espaciais, uma vez que inclui todas as
fases de projeto necessarias para o desenvolvimento de um satélite universitario. As facilidades
oferecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) foram determinantes para a
conclusado deste trabalho, desde a disponibilidade dos transponders EW-C10000 modelos de
engenharia (ME) e voo (MV-20 e MV-21); do rack de integragdo com todos os equipamentos
necessarios para a realizagcdo dos testes elétricos; da disponibilidade de um ambiente
especialmente projetado para atender ao desenvolvimento e testes de equipamentos espaciais
(area limpa classe 7); e, sobretudo, pela orientagdo e acompanhamento nos testes realizados.

Este documento busca primeiramente a caracterizagdo completa do transponder EW-
C100000, utilizando toda a literatura disponibilizada que consta como referéncia bibliografica deste
trabalho. O transponder modelo de engenharia (ME) permitiu complementar na pratica todo o
conhecimento tedrico que se pode obter utilizando estas referéncias. Em seguida, pode-se
reproduzir a grande maioria dos testes elétricos os quais os transponders modelo de voo MV-20 e
MV-21 foram submetidos anteriormente pelo fabricante, no ano de 2004. Desta forma, todas as
medidas espectrais realizadas nas cadeias de telemetria (TM) e telecomando (TC) puderam ser
comparadas com aquelas que constam no caderno de ensaios do fabricante — também
disponibilizado para referéncia. Assim, pode-se verificar que os transponders apresentaram
respostas espectrais muito préximas aquelas obtidas pelo fabricante, sobretudo os modelos de voo
MV-20 e MV-21. Com o auxilio do programa RXTX TEST foi possivel constatar que estes modelos
também obedecem a todos os comandos de configuragdo enviados aos microcontroladores dos
modulos de transmissao e recepgao, i.e. alteragdo do modo de operacgéao (high rate, low rate, CW),
reset, leitura/escrita de registradores internos, flags de controle (heat, clock waiting, modulate, CW,
PLL1 Locked, PLL2 Locked, QPSK Locked, Viterbi Locked, BER, etc.), entre outros. Utilizando a
placa PCI de registro de dados e o programa DigRec Recorder, foi possivel verificar a integridade
dos dados enviados pelo transmissor e recebidos pelo receptor de telemetria do rack de integracéo
(MQR?70), permitindo validar o funcionamento da cadeia de telemetria. A integridade dos dados na
cadeia de telecomando permite estabelecer uma conclusdo parcial, posto que nao houve a
possibilidade de obter um equipamento para codificar as mensagens a serem decodificadas pelo
receptor, permitindo assim uma comparagéo fiel e conclusiva acerca das sequéncias de bits
envolvidas. Contudo, dada uma mesma sequéncia conhecida de bits transmitida do gerador de

sinais do rack de integragcado (SMIQO3) para o receptor do transponder, observa-se um padréo
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coerente nos dados demodulados tanto pelos receptores dos transponders (ME, MV-20 e MV-21),
como pelo receptor de telecomando do rack de integracdo (ELTA).

Para as medidas de espurios e harmonicos, foram atribuidas nesse relatério as
especificagdes comuns utilizadas em transmissores de aplicacdo espaciais. A isolagdo atribuida
como especificagdo (>60 dBc) é recomendada por varios 6rgaos internacionais. Neste caso,
somente no modelo de engenharia (ME) a especificagdo nao foi atendida, porém é uma variagéo
marginal, provavelmente devido a ajustes que foram feitos nos modelos de voo (MV-20 e MV-21).
Foi detectado em todos os modelos um espurio de 100 kHz em torno da portadora - provavelmente
decorrente do PLL, e no caso de um sinal modulado, apesar de nao ser detectado, pode vir a gerar
uma interferéncia. Foram medidos o segundo e terceiro harménico de cada modelo, onde se pode
observar que os terceiros harmdnicos sdo ligeiramente maiores que os segundos. Contudo, em
todos os modelos a especificacao foi atendida.

As medidas vetoriais, globalmente representadas pela “Magnitude do Vetor de Erro”
(EVM), sado consideradas essencialmente qualitativas para o transmissor, posto que através destes
parametros referentes ao sinal modulado, é possivel diagnosticar a ocorréncia de problemas nos
diversos moddulos internos que compdem o transmissor. Neste caso, todos os modelos
apresentaram um desbalanceamento de amplitude acima do especificado, provavelmente devido
ao fato dessa especificagao ser relativamente nova e posterior a fabricagdo dos equipamentos. As
tabelas que acompanham cada resultado de teste observado neste caso trazem os principais
parametros das medidas vetoriais dos equipamentos. Todos os modelos apresentaram um EVM
proximo a 9%, sendo este valor esperado devido ao descasamento entre os filtros de transmisséo
(RC alpha = 1) e recepgao (retangular), escolhidos no projeto. Ao perder a condigdo de filtro
casado o sinal naturalmente sofre uma degradagéo. O desbalanceamento de amplitude para todos
os modelos encontra-se em torno de 0.5dB. Este parametro é corrigido através de ajustes no
modulador e, provavelmente, a especificagado utilizada (0.2 dB) ndo foi um requisito na fabricacao
destes modelos. Em relagdo ao desbalanceamento de fase, todas as medidas atenderam
plenamente a especificagao

As medidas de ruido de fase revelaram que todos os modelos atingiram a especificagao
atribuida aos testes (5° rms). Pode-se observar uma leve piora no transponder modelo de
engenharia (ME), possivelmente relacionada aos espurios pouco maiores também encontrados
neste modelo.

Por fim, este relatério disponibiliza anexos relevantes no auxilio e complemento dos testes
realizados. Em particular, o Anexo C traz um relatério das conexdes/desconexdes (mate/demate)
das vias de dados e RF dos transponders modelo de engenharia (ME) e voo (MV-20 e MV-21).
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Observa-se que a documentacdo disponibilizada inclui somente o histérico completo de

mate/demate do transponder modelo de voo MV-21.
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ANEXO A - CONFIGURAGCOES DOS EQUIPAMENTOS DO RACK
DE INTEGRAGAO

Este anexo inclui as configuragdes necessarias dos equipamentos do rack de integragéo
para a realizacao dos testes que constam neste relatério, considerando os transponders modelo de
engenharia (ME) e voo (MV-20 e MV-21).

1. Gerador de Sinais SMIQ03B (Rohde & Schwarz)

Configuracéo 1:

Frequency: 2255.2MHz

Level: 0dBm

DIGITAL MOD:
STATE: OFF

RF: ON

Configuracédo 2:

Frequency: 2255.2MHz
Level: 0dBm
DIGITAL MOD:
State: ON
Source: Data list: 4xPRBS9
Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 200000 symbols/s
Filter: COS
Roll-off: 0.99
Coding: OFF
Trigger mode: AUTO
Trigger: INT
Clock: COUPLED/SYMBOL
RF: ON

Configuracéao 3:

Frequency: 2028.8MHz

Level: 0dBm

DIGITAL MOD:
STATE: OFF

Configuracédo 4:

Frequency: 2028.8MHz
Level: -50dBm
DIGITAL MOD:
State: OFF
Source: Data list: 4xPRBS9
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Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 10000 symbols/s
Filter: SQRCOS
Roll-off: 0.35
Coding: OFF
Trigger mode: AUTO
Trigger: INT
Clock: COUPLED/SYMBOL
Power ramp control: OFF
Ext inputs: 1kQ/GND

RF: ON

Configuracédo 5:

DIGITAL MOD:
State: ON
Source: Data list: 4xPRBS9
Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 100000 symbols/s
RF: OFF

Configuracéo 6:

DIGITAL MOD:
State: ON
Source: Data list: 4xPRBS9
Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 12500 symbols/s
RF: OFF

Configuracéao 7:

DIGITAL MOD:
State: ON
Source: Pattern: bits “1”
Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 100000 symbols/s
RF: OFF

Configuracéo 8:

DIGITAL MOD:
State: ON
Source: Pattern (bits “1”)
Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 12500 symbols/s
RF: OFF

Configuracédo 9:

DIGITAL MOD:
State: ON
Source: Data list: DLIST0O0
Modulation: QPSK IS 95
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Symbol rate: 100000 symbols/s
RF: OFF

Configuracdo 10:

DIGITAL MOD:
State: ON
Source: Data list: DLIST00
Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 12500 symbols/s
RF: OFF

Configuracao 11:

Frequency: 2028.8MHz
Level: -50dBm
DIGITAL MOD:
State: OFF
Source: Data list: 4xPRBS9
Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 10000 symbols/s
Filter: SQRCOS
Roll-off: 0.35
Coding: OFF
Trigger mode: AUTO
Trigger: INT
Clock: COUPLED/SYMBOL
Power ramp control: OFF
RF: OFF

Configuracio 12:

Frequency: 2028.8MHz
Level: -50dBm
DIGITAL MOD:
State: OFF
Source: Data list: DLIST02
Modulation: QPSK IS 95
Symbol rate: 10000 symbols/s
Filter: SQRCOS
Roll-off: 0.35
Coding: OFF
Trigger mode: AUTO
Trigger: INT
Clock: COUPLED/SYMBOL
Power ramp control: OFF
RF: OFF
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2. Receptor de telecomando (ELTA)

Configuracéo 1:

Chave ON/OFF: ON
Chave ACTIVE ON/STANDBY: STANDBY

3. Receptor de telemetria MQR70 (SMP)
Configuracéo 1:
Rate: 200kbps

Configuracédo 2:
Rate: 25kbps

Configuracéo 3:
Rate: 25.6kbps

4. Down converter D1451 (NOVELLA)

Configuracéo 1:

Frequency: 2255.2MHz
Attenuation: 20dB

Nota: Ganho = 40dB

5. Analisador de espectro MS2661C (ANRITSU)

Configuracéo 1:

Center frequency: 2028.8MHz
RBW: 3kHz

VBW: 100Hz

Sweep time: 1s

Span: 100kHz

Attenuation: 10dB

Reference level: -30dBm
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Configuracédo 2:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 1MHz

Attenuation: 10dB

Reference level: -30dBm

Configuracéo 3:

Center frequency: 70.0MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 1MHz

Attenuation: 10dB
Reference level: -30dBm

Configuracéo 4:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 3kHz

VBW: 100Hz

Sweep time: 1s

Span: 1MHz

Attenuation: 10dB

Reference level: 0dBm

Configuracéao 5:

Center frequency: 70.0MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: TMHz

Attenuation: 10dB
Reference level: 0dBm

Configuracéo 6:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 10kHz
VBW: 100Hz
Sweep time: 5s
Span: 1MHz
Attenuation: 10dB
Reference level: 0dBm
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Configuracédo 7:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 1kHz

VBW: 30Hz

Sweep time: 1s

Span: 150kHz

Attenuation: 10dB

Reference level: 0dBm

Configuracéo 8:

Center frequency: 10.0MHz
RBW: 3kHz

VBW: 100Hz

Sweep time: 1s

Span: 50kHz

Attenuation: 10dB
Reference level: 0dBm

Configuracéo 9:

Start frequency: 9.0MHz
Stop frequency: 120MHz
RBW: 30kHz

VBW: 30kHz

Sweep time: 1s
Attenuation: 10dB
Reference level: 0dBm

Configuracio 10:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 3kHz

VBW: 100Hz

Sweep time: 1s

Span: 1MHz

Attenuation: 20dB

Reference level: -10dBm

Configuracdo 11:

Center frequency: 70MHz
RBW: 1kHz

VBW: 30Hz

Sweep time: 1s

Span: 1MHz

Attenuation: 20dB
Reference level: -20dBm

Configuracdo 12:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 1kHz
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VBW: 30Hz

Sweep time: 1s

Span: 150kHz
Attenuation: 20dB
Reference level: -10dBm

Configuracio 13:

Center frequency: 70MHz
RBW: 1kHz

VBW: 30Hz

Sweep time: 1s

Span: 150kHz
Attenuation: 20dB
Reference level: -20dBm

Configuracao 14:

Center frequency: 10MHz
RBW: 3kHz

VBW: 100Hz

Sweep time: 1s

Span: 100kHz
Attenuation: 20dB
Reference level: -10dBm

Configuracdo 15:

Start frequency: 5MHz
Stop frequency: 100MHz
RBW: 300kHz

VBW: 300kHz

Sweep time: 1s
Attenuation: 20dB
Reference level: 0dBm

Configuracéao 16:

Center frequency: 2028.8MHz
RBW: 10kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 100kHz

Attenuation: 20dB

Reference level: -20dBm

Configuracédo 17:

Center frequency: 10MHz
RBW: 10kHz

VBW: 3kHz

Sweep time: 1s

Span: 500kHz
Attenuation: 20dB
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Reference level: -10dBm

Configuracdo 18:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 1MHz

Attenuation: 10dB

Reference level: 0dBm

Configuracdo 19:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 100kHz

Attenuation: 10dB

Reference level: 0dBm

Configuracéo 20:

Center frequency: 70.0MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 100kHz

Attenuation: 10dB
Reference level: -30dBm

Configuracéo 21:

Center frequency: 10.0MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 50kHz

Attenuation: 10dB
Reference level: 0dBm

Configuracio 22:

Start frequency: 1TMHz
Stop frequency: 130MHz
RBW: 30kHz

VBW: 3kHz

Sweep time: 1s
Attenuation: 10dB
Reference level: 0dBm
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Configuracéao 23:

Center frequency: 2255.2MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 500kHz

Attenuation: 10dB

Reference level: 0dBm

Configuracéo 24:

Center frequency: 70.0MHz
RBW: 3kHz

VBW: 1kHz

Sweep time: 1s

Span: 500kHz

Attenuation: 10dB
Reference level: -30dBm

6. Osciloscépio 3014 (TEKTRONIX)

Configuracéo 1:
Autoset.
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ANEXO B - MEDIDAS DOS CABOS DE RF

Este anexo inclui os resultados das medidas realizadas para os cabos de RF utilizados nos
testes dos transponders EW-C10000, modelos de engenharia e voo (MV-20 e MV-21). Foram
consideradas as medidas de perda de retorno e perda de insergao, i.e. parametros S11 e S21,
respectivamente. Em todos os casos, foi considerada a faixa de frequéncias entre 1GHz e 3GHz,
onde os markers mostram as freqUéncias utilizadas nas cadeias de telemetria (marker 1) e
telecomando (marker 2). Estas medidas auxiliam no levantamento do mapa de atenuagdes do rack

de interagao, permitindo melhor dimensionar os testes com os transponders.
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e Cabo SMA-3:
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e Cabo SMA-4:
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e Cabo SMA-5:
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ANEXO C - RELATORIO DE MATE/DEMATE

Este anexo inclui o levantamento das conexdes/desconexdes (mate/demate) dos
terminais de dados, alimentagdo e saida do oscilador OCXO de referéncia de 10MHz dos
modulos transmissor e receptor do transponder EW-C10000, além do controle de conexao dos
terminais de RF do diplexer. O controle de mate/demate possibilita estimar a probabilidade de
falha por mau contato nos conectores de equipamentos especiais; neste caso particular, os

transponders modelo de engenharia e modelos de voo MV-20 e MV-21.
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Modelo de Engenharia (ME) — Médulo Receptor

e [N OUT RX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mate 10/2011 | 11/2011 | 11/2011
Demate | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011
e SUPPLY RX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mate 10/2011 | 11/2011 | 11/2011
Demate | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011
e RFIN RX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mate 10/2011
Demate
e Ref. 10MHz (RX):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mate 11/2011 | 11/2011
Demate | 11/2011 | 11/2011
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Modelo de Engenharia (ME) — Médulo Transmissor

e INOUTTX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mate 10/2011 | 11/2011 | 11/2011
Demate | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011
e SUPPLY TX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mate 10/2011 | 11/2011 | 11/2011
Demate | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011
e RFOUTTX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mate 10/2011
Demate
e Ref. 10MHz (TX):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mate 11/2011 | 11/2011
Demate | 11/2011 | 11/2011
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Modelo de Engenharia (ME) — Diplexer

e TXIN:
1 2 3 10
Mate 10/2011
Demate
e RXOUT:
1 2 3 10
Mate 10/2011
Demate
e ANT:
1 2 3 10
Mate 10/2011 | 11/2011 | 11/2011
Demate | 11/2011 | 11/2011 | 11/2011
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Modelo de Voo (MV-20) — Médulo Receptor

e IN OUT RX:
1 2 5 6 7 8 9 10 11
Mate 11/2011
Demate
¢ SUPPLY RX:
1 2 5 6 7 8 9 10 11
Mate 11/2011
Demate
e RFIN RX:
1 2 5 6 7 8 9 10
Mate 11/2011
Demate
e Ref. 10MHz (RX):
1 2 5 6 7 8 9 10
Mate 11/2011
Demate
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Modelo de Voo (MV-20) — Médulo Transmissor

e INOUTTX:
1 2 5 6 7 8 9 10 11
Mate 11/2011
Demate
e SUPPLY TX:
1 2 5 6 7 8 9 10 11
Mate 11/2011
Demate
e RFOUTTX:
1 2 5 6 7 8 9 10
Mate 11/2011
Demate
e Ref. 10MHz (TX):
1 2 5 6 7 8 9 10
Mate 11/2011
Demate
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Modelo de Voo (MV-20) — Diplexer

e TXIN:
1 10
Mate 11/2011
Demate
e RXOUT:
1 10
Mate 11/2011
Demate
e ANT:
1 10
Mate 11/2011
Demate
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Modelo de Voo (MV-21) — Médulo Receptor

o IN OUTRX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mate | 03/2001 | 03/2001 | 04/2001 | 05/2001 | 01/2002 | 02/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 04/2003 | 08/2003 | 11/2011
Demate | 03/2001 | 03/2001 | 05/2001 | 01/2002 | 01/2002 | 02/2002 | 02/2003 | 02/2003 | 04/2003 | 08/2003
e SUPPLY RX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Mate | 03/2001 | 03/2001 | 04/2001 | 05/2001 | 01/2002 | 02/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 03/2003 | 08/2003 | 11/2011
Demate | 03/2001 | 03/2001 | 05/2001 | 01/2002 | 01/2002 | 02/2002 | 02/2003 | 02/2003 | 04/2003 | 08/2003
e RFINRX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mate | 03/2001 | 04/2001 | 01/2002 | 02/2003 | 02/2003
Demate | 03/2001 | 01/2002 | 01/2003 | 02/2003
e Ref. 10MHz (RX):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mate | 03/2001 | 04/2001 | 01/2002 | 02/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 03/2003 | 11/2011
Demate | 03/2001 | 01/2002 | 01/2002 | 02/2002 | 02/2003 | 02/2003 | 04/2003
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Modelo de Voo (MV-21) — Médulo Transmissor

e INOUTTX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mate | 03/2001 | 03/2001 | 04/2001 | 05/2001 | 01/2002 | 02/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 03/2003 | 08/2003 | 11/2011
Demate | 03/2001 | 03/2001 | 05/2001 | 01/2002 | 01/2002 | 02/2002 | 02/2003 | 02/2003 | 04/2003 | 08/2003
e SUPPLY TX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Mate | 03/2001 | 03/2001 | 04/2001 | 05/2001 | 01/2002 | 02/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 03/2003 | 08/2003 | 11/2011
Demate | 03/2001 | 03/2001 | 05/2001 | 01/2002 | 01/2002 | 02/2002 | 02/2003 | 02/2003 | 04/2003 | 08/2003
e RFOUTTX:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mate | 03/2001 | 04/2001 | 01/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 02/2003
Demate | 03/2001 | 01/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 02/2003
e Ref. 10MHz (TX):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mate | 03/2001 | 04/2001 | 01/2002 | 02/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 03/2003 | 11/2011
Demate | 03/2001 | 01/2002 | 01/2002 | 02/2002 | 01/2003 | 02/2003 | 04/2003
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Modelo de Voo (MV-21) — Diplexer

e TXIN:
1 2 3 4 5 6 7 10
Mate | 01/2002 | 02/2003
Demate | 01/2003
¢ RXOUT:
1 2 3 4 5 6 7 10
Mate | 01/2002 | 02/2003
Demate | 01/2003
e ANT:
1 2 3 4 5 6 7 10
Mate | 01/2002 | 01/2002 | 02/2002 | 02/2003 | 03/2003 | 08/2003 | 11/2011
Demate | 01/2002 | 01/2002 | 02/2003 | 02/2003 | 04/2003 | 08/2003
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ANEXO D — PROCEDIMENTO DE TESTE DA PLACA DIGREC
RECORDER

Este anexo tem por objetivo demonstrar o funcionamento da placa de registro de dados através
do programa DigRec Recorder. Esta placa permite realizar a leitura de duas vias
independentes de dados e clock, onde a taxa de dados e o instante de amostragem dos bits
sao configuraveis.

Considera-se para o exemplo a seguir um teste de validagado da cadeia de telemetria
(TM) no modo de alta taxa (200kbps), onde a “Via 1” realiza a leitura dos dados provenientes
do computador de bordo (ou gerador de sinais do rack de integragdo) para o transmissor, e a
“Via 2” realiza a leitura dos dados demodulados pelo receptor de telemetria (MQR70) do rack
de integragcdo. A verificagdo de ambas as sequéncias de dados, neste caso, nos permite
verificar o funcionamento coerente da cadeia de telemetria. A Fig. 61 mostra o diagrama de

blocos deste teste proposto como exemplo:

Rack de Integracao

™ Dados
Gerador de Sinais | PLST00 X

Receptor TM

Down

2255.2 MH Converter

SMIQO03 Clock RXTX MQR70

Lt GEE T

Dados Dados
> %
PC
Clock _ _ Clock
(Via 1) o h (Via 2)

Fig. 61. Diagrama de blocos do teste da placa PCI de registro de dados.

Neste caso particular, o gerador de sinais SMIQ03 do rack de integracdo simula os
dados enviados pelo computador de bordo (OBC) utilizando uma sequéncia pseudoaleatéria de
128 bits (DLISTO00), conforme mostrada no Quadro 1:

Quadro 1: Sequecia pseudoaleatéria de dados DLISTO00 (128 bits).

DLISTO0O (128 bits):

FO1F 2E72 4ACO AB35 BE3A 20FF 7A7D 7FCA

Contudo, para a realizagdo deste teste se requer a montagem de um cabo adicional
para que se possa conectar a saida do receptor de telemetria MQR70 diretamente a entrada da
“Via 2” - na placa de registro de dados do PC. A Tabela 8 mostra a relagdo entre ambas as

extremidades deste cabo em questao:
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Tabela 8. Pinagem do cabo para registro dos dados demodulados pelo receptor de telemetria.

Demod.TM | Via 2- DigRec
e e
Clock + 1 3
Data + 2 9
Clock — 6 11
Data — 7 2

A seguir, a Fig. 62 apresenta a tela inicial do programa DigRec Recorder, cujas

configuragdes séo pertinentes a estes teste em questao.

J DigRec Recorder

Fig. 62. Tela inicial do programa DigRec Recorder.

Tem-se na “Via 1” a sequéncia de dados DLISTOO sendo repetida a uma taxa de

200kbps (modo de alta taxa). Estes dados sdo gerados para o transmissor e copiados
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diretamente para a placa do DigRec Recorder. Os dados sado considerados como “normais”
(i.e. “ndo-invertidos”), o instante de amostragem é adotado na borda de descida do clock, e por
fim, s&o lidos 128 octetos.

Na “Via 2”, tem-se os dados demodulados na saida do receptor de telemetria MQR70 a
uma taxa de 200kbps. Os dados s&o considerados como “normais”, o instante de amostragem
€ adotado na borda de descida do clock, e por fim, sdo lidos 128 octetos.

A leitura das vias 1 e 2 se inicia com o comando Enregistrer, e entdo pode-se visualizar
os dados recebidos por ambas as vias através do comando Visualiser. Por fim, a Fig. 63

mostra a tela do DigRec Recorder com os dados recebidos:

ﬂDigHec Yisualisation - ITASAT1.dgd
Fichier  Edition

35he 3820 ff7a 7d7f cHf0 1f2e 7243 clsh 35he 3520 ff7a 7d7?f calf0 1f2e 724a cOsh 35he 3a20 £f7a 7d7f cafl0 1f2Ze 724a clab 3
dacO =h35 beda 20£f 7a7d 7fca [EOLEf Ze7z 4acl abab besa 20ff 7atd 7fcal £01f Ze72 4ac0 =b35 beda 20££ 7a7d 7fca f01f Ze7z

35he 3320 ££7a 7d7f caf0 1f2Ze 724a cOsh 35he 3a20 ££7a 7d7f cafl 1fZe 724a cOsh 35he 3az20 ££7a 7d7f cafl 1fZe 724a cOab
4acl ab35 beda Z0££f 7a7d 7fca f01f 2e7Z 4ac0 =b35 beda Z0£Lf 7a7d 7fca £01f Ze72Z 4ac0 ab35 beda 20££ 7a7d 7fca f01f Ze72
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4acl akb35 beda Z0£Lf 7a7d 7fca f01f 2e7Z 4ac0 skb35 beda Z0£Lf 7a7d 7ica f01f Ze72Z 4ac0 ab35 beda Z0£L 7a7d 7ica f01f Ze72

35he 3320 f£f7a 7d7f cafl0 1fZe 7Z4a cOsh 35he 3az0 ££7a 7d7f cafl 1fiZe 72Z4a cOsh 3She 3azl f£f£7a 7d7f cafl 1fZe 7Z4a cOab
4acl akb35 beda Z0£Lf 7a7d 7fca f01f 2e7Z 4ac0 skb35 beda Z0£Lf 7a7d 7ica f01f Ze72Z 4ac0 ab35 beda Z0£L 7a7d 7ica f01f Ze72

35he 3320 f£f7a 7d7f cafl0 1fZe 7Z4a cOsh 35he 3az0 ££7a 7d7f cafl 1fiZe 72Z4a cOsh 3She 3azl f£f£7a 7d7f cafl 1fZe 7Z4a cOab
dacl ab3S beda 20££f 7a7d Tica f01f 2e7Z 4ac0 ab35 beda Z0£Lf 7a7d 7ica f01f Ze72 4ac0 ab35 beda 20£Lf 7a7d 7ica f01f Ze72

35he 3220 f£f7a 7d7f cafl 1fiZe 724a cOsh 35he 3220 ££7a 7d7f cafl 1fie 724a cOsh 3She 3az0 f£f7a 7d7f cafl 1fiZe 724a cOab
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Fig. 63. Dados recebidos em ambas as vias da placa PCI de registro de dados.

Neste caso, os dados sdo apresentados em pares de linhas, onde as linhas superiores
mostram a aquisi¢do dos dados através da “Via 17, e as linhas inferiores mostram a aquisi¢ao
dos dados através da “Via 2”. E importante ressaltar que em ambas as vias a aquisigdo dos
dados pode se iniciar em qualquer instante de tempo, fato pelo qual o programa oferece a
funcao de rotagéo de bits para a esquerda/direita (Offset bit) até que se encontre a sequéncia
em sua posigao desejada - apresentada no formato hexadecimal. Pode-se observar na Fig. 63
que os dados enviados para o transmissor (Via 1) foram demodulados corretamente pelo
receptor de telemetria (Via 2), com isso, validando o funcionamento da placa de registro de

dados, do software DigRec Recorder, e principalmente da cadeia de telemetria (TM).
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