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RESUMO

O projeto em questdo visa a atualizacdo do sistema do Banco de Homologacdo de
transmissores para 0 uso com o Satélite de Coleta de Dados brasileiro (SCD). Os
transmissores a serem homologados por esse sistema serdo as PCDs (Plataforma de
Coleta de Dados). O sistema atual usa instrumentos fisicos para as medigdes, o software
que o controla esta implementado em linguagem Basic e funciona em uma plataforma
Apple Il Plus, assim, além de utilizar um equipamento obsoleto, o banco de
homologacdo atual apresenta falhas com uma boa freqiiéncia. O projeto objetiva
desenvolver um sistema usando a tecnologia PXI (PCI eXtensions for Instrumentation),
para a aquisicdo e digitalizacdo dos dados das PCDs, comunicando-se com uma
plataforma IBM-PC que executd um software desenvolvido na linguagem de
programacao visual LabView. O barramento PXI é composto por trés modulos o MXI-
4, para comunicacdo com o PC, o downconverter, para o condicionamento do sinal de
saida da PCD, e o digitalizador, responsavel por transformar o sinal analdgico em
digital. Assim, nesse sistema, a instrumentacdo fisica é substituida pela instrumentacéo
virtual do LabView, a plataforma Apple deu lugar a uma IBM-PC, que prové melhor
desempenho e maior facilidade de manutencdo ao sistema, além do sistema PXI que

oferece alta confiabilidade, robustez e bom desempenho.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O projeto em questdo visa o desenvolvimento para um software em plataforma
IBM-PC para o banco de homologacao de Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) para
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Centro Regional de Natal (INPE-CRN).

O Centro Regional do INPE, com sede em Natal, foi estabelecido por volta de
1970, quando o INPE chamava-se Comissdo Nacional de Pesquisas Espaciais (CNAE) e
assinou um convénio com o Governo do Estado e Universidade Federal do RN, visando
estabelecer um nucleo de apoio aos langamentos de foguetes e baldes operados na
Barreira do Inferno.

Apds algum tempo de trabalho, o INPE/CRN passou a desenvolver
equipamentos destinados a conexao com satélites, entre outros, montou uma Plataforma
de Coleta de Dados (PCD) para operar com o Sistema CLS/ARGOS e ja em 1983 a
primeira PCD brasileira era testada e homologado nos laboratorios da CNES — Franga.
De 1a para ca a atividade de coleta de dados via satélite tem tomado dimensdes
nacionais, hoje com 350 unidades operando em todo o Brasil, inclusive operando com
os satélites brasileiros.

Apos esta capacitado a montar PCDs, o INPE/CRN recebeu a outorga para
realizar as homologagdes para o os transmissores do sistema ARGOS que fosse atuar no
Brasil, o proximo passo foi o desenvolvimento de um sistema capaz de homologar esses
dispositivos no proprio INPE. E assim, por volta de 1986, foram adquiridos os
equipamentos necessarios para a constru¢cao do banco de homologagdo, fazendo com
que o INPE-CRN seja o tnico local no Brasil autorizado a fazer a homologacao de
transmissores para que estes possam trabalhar com os satélites da NOAA (National
Oceanic & Atmospheric Administration). O sistema foi montado com os varios
equipamentos necessarios € um computador Apple II com um programa na linguagem
Basic para a realizagdo dos calculos necessarios. O sistema do INPE ¢ capaz de fazer a
homologac¢do tanto de transmissores que trabalhardo no Sistema de Coleta de Dados
(SCD) brasileiro, como dos do sistema ARGOS, bastando para isso pequenos ajustes de
configuracdo, ja que os testes de desempenho realizados sdo 0os mesmos.

A presenga desse banco de homologac¢ao no Brasil ¢ de fundamental importancia
visto a utilidade das PCDs e caso ele ndo existisse o local mais proximo para se fazer tal
procedimento seria na Franga, como foi feito com os primeiros prototipos construidos

no INPE.



Porém com o passar do tempo, as PCDs evoluiram e o banco de homologacao
ndo acompanhou esse desenvolvimento, tornando-se um sistema ultrapassado e de
dificil manutencdo. Outro problema surgiu quando, as PCDs mais modernas nao
disponibilizavam em sua interface determinados sinais necessarios para a operagdo do
banco de homologagdo. Para ndo parar as homologa¢des no INPE-CRN, um receptor
francés do banco de homologacgdo de transmissores chamados COSPAS/SARSAT , que
¢ usado em aeronaves para o rastreio em caso de pane na mesma, foi adaptado para que
o banco do INPE pudesse homologar esses tipos de PCDs mais modernas.

Portanto, esse projeto tem o objetivo de desenvolvimento de um software para o
banco de homologag¢do em uma plataforma desktop PC, que através de uma interface
usando a tecnologia PXI, adquire os dados da PCD a ser testada e faz a avaliagdo de
todos os parametros necessarios & mesma.

Como objetivos secundarios do projeto, pode-se destacar o estudo da tecnologia

PXI e da linguagem de programacao LabView.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Plataforma de Coleta de Dados (PCD)

Plataforma de Coleta de Dados (PCD) ¢ um dispositivo eletrdnico com
capacidade de transmitir para um satélite, parametros ambientais captados pelo uso de
sensores.

A necessidade de obter informagdes regulares, colhidas em locais remotos ou
regides vastas, como, por exemplo, dados meteorologicos (temperatura, pressao, dire¢ao
e velocidade do vento, umidade, etc.), para aplicacdes em previsdo de tempo por
especialistas, levou a instalacao de aparelhos de registros dessas informacgdes. Na figura

1, temos a foto de uma PCD em campo com alguns sensores acoplados:

27/06/2005

Figura 1: Foto de uma PCD em campo com seus sensores

Para a coleta destes registros, havia a necessidade de visitas periddicas aos locais
ou ainda a manuten¢do de pessoas residentes aos locais que fizessem as leituras e as
transmitissem de alguma forma a uma central de tratamento, tornando estes métodos
dispendiosos e pouco eficientes.

Diante dessas necessidades de aumentar a eficiéncia na coleta dos dados, de
aperfeicoar a qualidade destes dados, bem como de automatizar a coleta para um
tratamento mais imediato e com isso aumentar a eficiéncia nas previsdes de fendmenos
da natureza, surgiram as Plataformas de Coleta de Dados Automaticas, que inicialmente
utilizavam transmissores de radio, para comunicacdo com uma base receptora. No
entanto, para regides vastas, o emprego de transmissores de radio era inviabilizado pelas
poténcias necessdrias para transmitir as informagdes a uma distancia razoavel, seja pelo

tamanho das antenas ou pela vida util das baterias que alimentariam estes transmissores.



Com o surgimento dos satélites artificiais passou-se a utiliza-los como "elos" ou
"pontes" entre as PCDs e as estagdes receptoras, podendo entdo utilizar-se transmissores
bem menores e de poténcias bastante reduzidas.

Essas PCDs tém suporte para até 32 sensores em grupos de 4 através de uma
entrada do tipo serial. A transmissao ¢ realizada a uma freqiiéncia de 401,65 MHz e sua
poténcia de transmissao € ajustavel de 30 a 33 dbm. O periodo de recorréncia, que ¢ o
intervalo de tempo entre o inicio de duas transmissdes sucessivas, pode ser programado
em passos de 5 segundos até o limite de 500 segundos. Quanto a temperatura de
operacao para esse equipamento, pode variar de -20°C a +55°C.

Portanto, as modernas PCDs para uso com satélites sdo equipamentos
extremamente eficientes para instalacdo em locais remotos que se valem de células
solares para recarga de suas baterias, ¢ que funcionam da seguinte forma: as
informagdes dos sensores sdo coletadas e transmitidas pela PCD diretamente ao satélite
que as retransmite para a estacdo receptora, ¢ esta processa os dados e os envia para os
usuarios da informag¢ao através de um dos diversos meios de comunicagao existentes

(fax, telefone, internet, etc).

2.2. Banco de Homologagéo
O banco de homologacao ¢ um sistema formado por varios equipamentos que
deve atender a determinados requisitos, como precisdo, sensibilidade, range etc. A foto

do banco existente atualmente no INPE/CRN esta mostrada a seguir:

Figura 2: Foto do banco de homologagao atual do INPE/CRN



Na imagem temos o conjunto de equipamentos utilizado e a esquerda a camara
térmica onde a PCD ¢ colocada durante os testes. O sistema que foi originalmente

montado possuia basicamente a estrutura mostrada na figura abaixo:
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Figura 3: Diagrama esquematico do banco de homologacao [2]

A PCD a ser testada ¢ colocada em uma camara térmica, cuja foto se encontra a
direita da figura 2 e estd indicado no diagrama da figura 3. Nesta serdo simuladas as
temperaturas requisitadas no processo de homologacdo. Os terminais da PCD sdo
ligados em uma interface da cdmara que liga os conectores internos a camara aos
externos a mesma. Essa interface serve para levar a alimentagdao da PCD sob teste e
retornar os sinais necessarios como RF, Habilita Tx, 400 Hz e BI-¢. O sinal Habilita Tx
serve para indicar quando a transmissdo estd ocorrendo, o 400Hz ¢ a freqiiéncia do sinal
que estd sendo modulado e o BI-¢ ¢ a seqiiéncia de bits da mensagem que sera
modulada e transmitida. Os dois primeiros servem para sincroniza¢do do banco com os
momentos de transmissao.

Esse sistema ¢ formado por um microcomputador que tem a funcao de fazer os
calculos necessarios, como serd visto mais a frente, ligado a algum dispositivo de saida

como uma impressora, por exemplo. Este micro por sua vez se comunica através de uma



interface GPIB (General Purpose Interface Bus), que ¢ um padrdo para comunicagdo de
equipamentos, com dois instrumentos que também suportam essa tecnologia, sao eles o
seletor de canais e o contador de freqiiéncia.

A linha tracejada que esta ligada ao seletor de canais indica as partes que
pertencem ao mesmo, no caso a chave RF e a chave analdgica. A primeira tem a funcio
de selecionar que equipamento recebera o sinal RF atenuado que sai da PCD, isso
dependera do teste que estd sendo feito em determinado momento. A segunda chave, a
analogica, ¢ responsavel por demultiplexar um dos sinais de teste que sdo usados
durante o processo.

O gerador de sinais de testes € programado para gerar sinais que representam as
janelas de tempo necessarias ao processo de homologagdo como serd mostrado mais
adiante. Ele faz uso de alguns sinais da PCD para realizar sua sincronizagao.

Quando a chave seletora ¢ posicionada na posi¢do mais acima, segundo a figura
3, o sinal RF passa por um mixer e ¢ realizado o batimento do sinal com o sinal de
freqiiéncia 401,70MHz vindo do sintetizador, que por sua vez esta sincronizado com o
contador conforme visto na figura 3. Apds este processo, temos o mesmo sinal com a
freqliéncia da portadora abaixada, e entdo o mesmo passa por um filtro passa-baixas de
50 MHz e em seguida vai para o contador que tem a fungdo de medir a freqiiéncia do
sinal quando o sinal de gate externo for ativado, isto ¢ nos momento das janelas, e por
ultimo o sinal ¢ enviado via GPIB para o micro.

Caso a chave RF esteja na segunda posi¢do o sinal RF passard por um detector
de envoltoria e entdo para um osciloscopio com o intuito de serem verificados
parametros referentes a poténcia do sinal transmitido.

J& na terceira posi¢do da chave RF, o sinal ¢ encaminhado a um analisador de
espectro para a verificagdo de grandeza de sinais indesejados na transmissao.

Abaixo do bloco da PCD, no diagrama, temos uma interface que recebe os sinais
BI-¢, Habilita TX e 400Hz, esta passa os dados ao micro para a verificagdo dos bits a

serem modulados e transmitidos.

2.2.1. Testes Necessarios a Homologagao
Visto como se da o funcionamento esquematico do banco de homologacao,
seguiremos descrevendo os procedimentos de verificagdo de desempenho das PCDs

durante sua homologacdo, segundo o sistema ARGOS.



Tais verificagdes devem ser realizadas em trés valores de temperaturas -20°,
temperatura ambiente e +50°, sendo esse o papel da camara térmica anteriormente
citada, gerar essas condicdes de temperatura. Inicialmente os testes sdo feitos sob
temperatura ambiente. Apos o sistema do banco de homologagdo estd ligado e a PCD
esta configurada para a realizagdo dos testes segundo [2], a PCD deve ser ligada e um
tempo de uma hora deve ser esperado antes do inicio das medigdes para que se tenha a
estabilizacdo completa dos circuitos.

A maioria das caracteristicas a serem avaliadas devem ser medidas em
determinados instantes da transmissdo, para isso existem algumas janelas de tempo ao

longo da mesma que sdo referenciadas nas medi¢des. A seguir temos o esquema desse

padrao.
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Figura 4: Sinais de teste do banco de homologagao

O primeiro grupo de caracteristicas a ser verificado ¢ a poténcia de transmissao.
Comegamos pelo nivel de saida do transmissor ou poténcia nominal, que € a poténcia do
sinal RF que sai no terminal de transmissdo. Esse valor deve ser medido na janela S,
segundo a figura 4, com uma precisdo de +0,3dB, mas o valor aceitavel depende da

antena. Outro teste ¢ sobre a estabilidade da poténcia, a variagdo desta ndo deve



ultrapassar 1dB, a precisdo usada é de +0,2dB e a o tempo da transmissao ¢ a janela S,.
Os ultimos deste grupo sao o tempo de subida e de descida da poténcia, sendo P, a
poténcia nominal, esse tempo ¢ o tempo computado entre os valores de poténcia P, —
1dB e P, — 10dB, o valor correto para estes ¢ de no maximo 5Sms e a medi¢do usa uma
precisao de +0,2dB.

A partir daqui, assumiremos a seguinte nomenclatura: £ ¢ uma medicdo de
freqliéncia que se refere a janela j de acordo com a figura 4 durante a transmissao i de
um conjunto de transmissdes realizadas.

Outra categoria de parametros a ser analisado diz respeito as freqliéncias de
transmissdo. O estabelecimento da freqiiéncia ¢ calculado com o desvio médio
quadratico entre as janelas S; e S,, em dez transmissdes sucessivas € com precisdo de
+10™ ¢ um valor valido para esse pardmetro deve ser menor ou igual a 107. A formula

usada ¢ mostrada a seguir:

2]2
1 L fi(l)_fi(Z)

) M

O, =97
R =

Como proxima caracteristica, temos a freqiiéncia média de transmissdo que ¢ a
média da freqli€éncia em S; em dez transmissoes sucessivas. A precisdo deve ser de +10

7 0 limite especificagdo minima ¢ de 401,65MHz + 4kHz e a 0 modo do célculo estd em

2:

10
R M e
i=1

O proximo quesito ¢ a estabilidade da freqiiéncia durante a transmissdo, que
deve usar uma precisdo de +0,1Hz e seu valor deve ser menor ou igual a 2Hz. Essa
medida ¢é feita com a média da diferenca entre a janela S, e Ss em dez transmissdes
sucessivas. Como na equacao:

1 10

Ay = (P -17) @)
i=1

Ainda nas medicdes de freqliéncia, temos a estabilidade de freqiiéncia em curto
termo, que trata da estabilidade desta em um periodo de 100 ms e essa ndo deve exceder

9 . , -10 , . . ,
2.107. A precisdo usada nesse caso ¢ de £10" " e esta ¢ medida com o seguinte célculo:



1

Af @ 1 £ §£O _af, 22
o, =O'( f(z) j: %2( fi(z) (4)

A proxima medi¢do ¢ semelhante a anterior, no entanto o periodo em avaliacdo ¢

de 15 minutos ¢ o numero de amostras realizadas ¢ n. O resultado desse teste é o
coeficiente de inclinacdo de uma reta que nao pode ultrapassar a taxa de 2Hz/min. As
aferi¢des tém precisdo de 0,1Hz. As n amostra, na formula abaixo, devem ocorrer todas
dentro de um intervalo de 20 minutos.

i)
=1

a=

)

sendo:

f@ =

S| =

Zn: 2 e E:%Zn“ti (6)
i=1 i

Se as N medidas forem realizadas em intervalos de tempo regulares, Tg, teremos:

t, =ixT, (7

E a féormula do coeficiente fica simplificada a 8:

_ 6 N0 (2.
a_TR-n.(nz—l)Z‘f' (2-i-n+1) (8)

Continuando essas medi¢des de estabilidade de freqiiéncia temos a medigdo de
estabilidade de longo termo, em que o periodo avaliado ¢ de duas horas. Essa medi¢ao
deve usar os valores armazenados do teste de “freqiiéncia média de transmissdo”,

anteriormente calculados, com intervalos entre eles de duas horas.

AF® = Oty — f P (t+2h) (9)

AF®



Um segundo conjunto de testes de performance ¢ sobre o sinal de modulagao.
Esses sao realizados sobre o sinal modulador da transmissao na modula¢ao em fase. Os
primeiros parametros avaliados sdo o desvio e a excursdo de fase, que testam se o
chaveamento da fase estd ocorrendo corretamente. Para realizar essas medidas sdo
usados pares de transmissdes sucessivas. Na primeira delas, se armazena o valor da
freqiiéncia f, na janela S;, e da segunda pegam-se as freqiiéncias f@e ¥, nas
janelas S, e S4, respectivamente. Dados esses valores, sdo calculados os o desvio de fase

(@,) e a excursdo de fase (¢, + ¢,), da seguinte forma:
o =2t |f O — £ (11)

o +te, = 27Zts4‘f(4) - fm‘ (12)

Para efeitos de avaliagdao desses pardmetros, pegam-se dez amostras de cada em

dez pares de transmissdes sucessivas, € entdo se calcula a média dos mesmos, @, e

@, + D, , da seguinte maneira:

— 13 .
@ =p2el) (3

10

® +0, Z%Z((Pl +(P2)(i) (14)

i=1

Esses valores sdo registrados com precisao de £0,01radianos. A excursdo de fase
(@, +D, ) deve ser menor que 2,4 radianos e o desvio de fase (QTI) estar no intervalo
de 1,1 £ 0,1 radianos.

Outro critério relacionado ao sinal de modulagao sob analise ¢ a simetria de fase,
que como o proprio nome sugere, mede o grau de simetria entre os niveis do sinal
modulador. Esse usa os valores de medidos para desvio e excursdo de fase, mostrados
anteriormente, através da seguinte equacao:
25,75

S LA Nt S
D, +D,

(15)

Essa medida usa precisdo de + 1% e somente valores menores que 4% sdo

admissiveis.
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Por ultimo nesse conjunto de pardmetros temos o tempo de estabelecimento de

modulacdo, t,. Este trata do tempo que o sinal de modulagdo leva para ir de 10 a 90% de

sua amplitude total. A precisdo da medida deve ser de = 25us e obedecer a:

100 ps <t, <250 ps

A proxima categoria a ser analisada ¢ sobre o formato e estrutura da mensagem.

Para isso o sinal enviado pela PCD precisa ser demodulado e entdo, retira-se a

mensagem bindria. A seguir temos os pontos a serem analisados.

Duracdo da portadora pura: ¢ o intervalo de tempo, T;, entre o inicio da
transmissdo e o primeiro bit do sinal modulado. Usa-se uma precisdo de +
0,5ms e o espera-se um valor de 160ms + 2,5ms.

Duragdo da portadora modulada: é o intervalo de tempo, T,, que separa o
primeiro bit da modulagdo e o fim da transmissao.

Duragdo da transmissdo: € o periodo de tempo total da transmissdo, assim:

T, =T, +T,. E medido com uma precisio também de + 0,5ms e os valores

admissiveis sdo de 360ms + 5Sms a 920ms + 12ms com passos de 80ms =+
Ims, dependendo do nimero de sensores configurados na programagao.
Periodo de recorréncia: refere-se ao tempo que separa o inicio de duas
transmissOes sucessivas com precisao de + 2% e o valor para a homologacao
¢ Tr + 10%, isto ¢, aceita-se um valor 10% a mais ou a menos que o que foi
configurado.

Sincronizagdo de bits: verifica a presenca de quinze bits “1” no sinal
demodulado, a partir do momento d-o inicio do sinal de modulagao.
Sincronizagdo do formato: confere a presenca da seqiiéncia de bits da
chamada sincronizacdo de formato que ¢ composta por 8 bits sendo eles da
seguinte forma: “00010111”.

Inicializagdo: ¢ simplesmente um bit “1” apds a sincronizagdo do formato.
Numero de blocos de 32 bits: possui o codigo binario do numero de sensores
usados. Sao quatro bits, sendo um deles para paridade.

Identificacdo: Esse campo ¢ codificado em 20 bits, sendo 14 para a
identificacdo da PCD, de acordo com o programado [2], e 6 para verificacao

de erro nesses bits.
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o Freqiiéncia de bit: ¢ o calculo de quantos bits por segundo foram

transmitidos na mensagem. A precisdo usada ¢ de + 0,4Hz.

O proximo conjunto de parametros a se analisar € o espectro de transmissao.
Esta deve ser feita com a PCD em transmissdo continua, para tanto se substitui o
moédulo PROCESSADOR pelo modulo TESTE [2]. Em seguida, sdo feitas as medigdes
em duas condigoes, 401,65MHz + 80kHz e toda a faixa, das relagdes entre as raias
parasitas e a portadora. Os valores devem ser registrados com uma precisdo de +1dB.
Os valores esperados sdao menores que -40dB para o primeiro caso e de para toda a faixa
sdo aplicadas as regulamentag¢des do pais e internacionais.

O 1ultimo conjunto de parametros para a homologagao da PCD ¢ a verificagdo da
protecao contra transmissdes continuas, para isto sdo forcadas transmissdes continuas da

PCD. A homologagao exige apenas que exista algum mecanismo de protecao.

2.3. PCI eXtensions for Instrumentation (PXI)

O PXI ¢é um padrdo aberto mantido e promovido pela PXI Systems Alliance
(PXISA) [3].

A especificagdo do PXI o define como uma plataforma robusta para
instrumentagdo e automacao. O PXI é impulsionado pela alta velocidade do barramento
PCI, que ¢ um padrao para desktops, e por projetos de hardware em geral. Com isso o
PXI agrega todos os beneficios do PCI numa arquitetura com caracteristicas mecanicas,
elétricas e de software adequadas a ambientes de testes, instrumentacdo, aquisicao de
dados e industriais.

A especificacdo do PXI 2.0 ¢ baseada na especificacdo do CompactPCI que
define novas caracteristicas ao PCI oferecendo uma maior integridade mecanica além de
facilidade de instalagdo e remocdo dos componentes. Essa especificagdo do PXI exige
ainda testes de condi¢des de operacdo, testes de compatibilidade eletromagnética
(EMC) e ventilagdo, além das especificagdes mecanicas do CompactPCI, tudo isso
visando facil integracdo e garantir interoperabilidade de equipamentos de diferentes
fabricantes.

O PXI oferece as mesmas caracteristicas elétricas do PCI inclusive taxas de
transferéncia de dados de 132MB/s e a funcionalidade Plug-and-Play. Mas o beneficio
mais marcante que o PXI leva do PCI, talvez seja a importancia que o PCI tem no

mercado de computadores pessoais (PC) que faz com que existam mais de 800
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fornecedores dessa tecnologia e assim uma vasta disponibilidade de hardawares, drivers,
firmwares, sistemas operacionais e aplicacdes de softwares, todos estes podendo ser
adaptados aos sistemas PXI com uma boa relagdo custo/beneficio. Em relacdo ao
CompactPCI, o PXI pode oferecer quase de duas vezes mais slots de periféricos por
segmento, se comparado aos sistemas PCI de desktops. PXI ainda possui também a
capacidade de multipos-segmentos o que aumenta ainda mais a disponibilidade de
entrada e saida desses sistemas. Além disso, o PXI traz caracteristicas desejaveis em
sistemas de instrumentagdo como barramento de disparo (trigger bus) e clock de
referéncia para sincronizacdo de mais de uma placa, barramento Star Tigger para
temporizagao precisa, ¢ barramentos locais para comunicacao de periféricos adjacentes
sem afetar a banda do PCI e com niveis de tensdo mais altos. Para exemplificar os
modos de comunicagdo entre os modulos em um chassis PXI, que ¢ onde eles ficam
instalados, temos a figura:

Star Trigger

. E._ — — —
2 =3 = = =
o = [-F} [-F} -1}
= = = ° = = =
2E = £ = = =
A o B S o T T

o I a a &

Figura 5: Arquitetura de comunicacao entre médulos PXI [3]

O barramento de disparo ou, trigger bus, é composto por 8 linhas que possuem
um uso bastante flexivel. Podem ser usadas para sincronizacdo de modulos periféricos
PXI, controle de seqiiéncia de operagdo de modulos, acontecimento de eventos etc. O
atraso nesse barramento ¢ da ordem de dezenas de nano segundos (ns).

O clock de referéncia tem uma freqiiéncia de 10MHz e chega a todas as placas
do sistema, serve para se obter um bom sincronismo na operacdao dessas, ja que esse
clock tem uma boa precisdao, dando suporte para protocolos de disparo sofisticados. A
forma de distribuicdo desse clock segue uma gama de restricdes o que prové um baixo

escorregamento (Skew).
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O barramento de Star Trigger é um conjunto de linhas dedicadas que saem do
slot 2 do chassis e leva a cada um dos outros méodulos. Esse meio de comunicagao
fornece uma sincronizagdo bastante precisa, devendo ter um atraso maximo, segundo a
especificacdo, de 1ns entre dois sinais enviados por diferentes placas e de Sns entre os
momentos de envio e de recebimento de um sinal.

O barramento local PXI usa a topologia Daisy-chain que conecta cada slot
periférico com os slots adjacentes a ele, a esquerda e a direita. Cada barramento local
desses tem 13 linhas de largura que pode transmitir sinais analogicos entre as placas e
fornece uma comunicagdo lateral (side-band) de alta velocidade, e que ndo afeta a
largura de banda PCI. Os sinais que trafegam no barramento local variam de sinais TTL
(5V) de alta velocidade até sinais analdgicos de 42Volts. O barramento local do slot
mais a esquerda (slot 2) é usado para o Star Trigger, conforme a figura 5.

O slot 1 ¢ reservado para o controlador do sistema, ou, no caso de controle via
PC, para a interface de comunicag¢do com o PC, como veremos a frente. Outro slot que
pode ter um uso especial ¢ o 2. Nele pode-se colocar periféricos comuns, como nos
outros (com exce¢do do 1), ou ainda instalar modulos com caracteristicas de
sincronizagdo. Esse geralmente tem uma base de tempo de 10MHz mais precisa que o
do chassis, assim existe uma configuragdo em que essa referéncia interna ao médulo
seja usada pelo barramento do chassis. A placa instalada no slot 2 é também a tinica que
tem a possibilidade de fazer uso das linhas de Star Trigger, desde que esta suporte esse
recurso.

A especificagdo do PXI também define requisitos para o nivel de software para
frameworks padrdes como Windows NT e 98, que possuem milhdes de usuarios e que
fazem uso de milhares de aplicagdes. Isso facilita a integracdo de sistemas e a
compatibilidade entre diferentes fornecedores. Ainda na especificacdo de softwares,
existe a obrigatoriedade, por parte dos fornecedores, de cederem os drivers apropriados
para seus periféricos PXI eliminando a necessidade de desenvolvimento desses drivers
por parte do usudrio final.

Com as caracteristicas mecanicas, elétricas e de software do PXI, os
desenvolvedores de sistemas de instrumentagdo que ja estejam familiarizados com
aplicagdes projetadas para desktops PCs podem direcionar seus esfor¢os para o uso de
um sistema PXI com um pequeno aumento de custo. A seguir temos a abrangéncia do

que a especificacdo PXI define.
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Figura 6: Especificagdo da arquitetura PXI

Uma vez que a arquitetura PXI é compativel com o barramento PCI, e por sua
vez com plataformas IBM-PC que é onde se desenvolve o banco de homologacao,
optou-se por utilizar essa tecnologia.

Para fazer a aquisi¢do dos dados seria necessario realizar um abaixamento na
freqiiéncia de saida da PCD, para isso ¢ utilizado um downconverter. Dessa forma foi
adquirido um moédulo analisador de sinais o NI PXI-5660 — 2.7GHz RF Signal Analyzer
da National Instruments, esse ¢ composto de dois moddulos o NI 5600 RF
Downconverter Module e NI 5620 IF Digitizer Module.

O primeiro deles tema fun¢do de realizar o abaixamento da freqiiéncia e entdo
ser possivel a amostragem do sinal da PCD com taxas de amostragem menores [10]. Ja
o segundo mddulo tem como fungao, como o proprio nome sugere, fazer a digitalizagao
do sinal da PCD para em seguida este ser enviado para o computador. Esses modulos
podem ser configurados em conjunto ou individualmente. Abaixo estdo algumas das
principais caracteristicas do analisador de sinal:

e Faixa de freqliéncia de entrada de 9kHz a 2.7GHz
e 20MHz de largura de banda em tempo real
e Base de tempo de 10MHz

0 =20 ppb de estabilidade

0 =50 ppb de precisao
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e >80dB de range dindmico livre de espurios
e Sinal de entrada de -130 a +30 dBm
e Digitalizador de 14 bits de resolugdo e taxa de amostragem de até

64MS/s

e 32MB de memoria onboard

Para efetuar a comunicacdo entre o barramento PXI e o computador onde os
dados seriam analisados, utilizou-se uma interface de comunica¢do MXI-4 (Mesurement
eXtensions for Instrumentation), ¢ dentre as combinagdes possiveis optou-se pelo par
NI PCI-PXI8331, também da National Instruments, que faz a comunicagao entre um PC
e o chassis PXI via cabo de cobre. A seguir algumas caracteristicas dessa interface:

e Alcance de 20 metros com cabo de cobre

e Suporta topologia Daisy Chain e estrela

e Taxa de transmissdo de 78MB/s sustentado e até 132MB/s de pico
e (Checagem de erros e retransmissao

e Suporta padrao PCI 5V e 3.3V

Para a acomodac¢do desses modulos escolheu-se um chassis PXI, tendo como
requisito apenas a quantidade de slots necessario para acomodar os modulos, que nesse
caso seriam cinco, um para o0 MXI-4, trés para o modulo downconverter e um para o
digitalizador. Assim escolheu-se um chassis de 8 slots de propdsito geral o NI PXI-1042
que ¢ do mesmo fabricante dos outros componentes. As principais caracteristicas desse
equipamento sao:

e Trabalha com modulos PXI 3U e CompactPCI
¢ Inibi¢do de operagdo e monitoramento da voltagem remotos
e Referéncia de I0OMHz com exatidao de + 25 ppm (partes por milhao)

e Fonte de alimentagdo AC removivel de alta performance
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Na figura 7, temos a imagem do chassis com todos os moddulos acima

comentados:

Figura 7: Chassis PXI e modulos usados

Os moédulos presentes sdo da esquerda para a direita: o0 MXI-4, PXI-5600 e PXI-
5620.

2.4. LabView

O LabView ¢ um ambiente de programacdo grafica, a sua linguagem de
programacao ¢ conhecida como linguagem G. Esse ambiente ¢ formado por duas
interfaces, o painel frontal, ou Front Panel, e o diagrama de blocos, ou Block Diagram.
No painel frontal, sdo inseridos elementos de interface com o usudrio, como botdes,
campos de texto, termOmetros etc. Para cada elemento neste painel, hd um
correspondente no diagrama de blocos. Ja no diagrama de blocos, tem-se a programagao
propriamente dita na linguagem G. Na figura 8, temos um exemplo de painel frontal (a)

e de um diagrama de blocos (b).
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Figura 8: (a) Painel Frontal e (b) Diagrama de Blocos de um programa em LabView

Um programa na linguagem G ¢ construido com a unido de blocos por “fios”
(wires). Os blocos em questdo sdo operagdes basicas como operagdes aritméticas,
comparagdes etc, podem ser elementos presentes no painel frontal, ou ainda sub-VIs
(Virtual Instrument) que sdo blocos que realizam tarefas mais complexas, usando outros
blocos mais simples e/ou chamadas a drivers. Os fios tém a fungéo de ligar esses blocos
e suas cores dependem do tipo de dado que aquele fio transporta, laranja para nimero de
ponto flutuante, azul para inteiros, verde para booleanos e assim por diante.

O fluxo de execu¢do do programa nessa linguagem segue da esquerda para a
direita e cada bloco s6 sera executado quando todos os fios que estdo em suas entradas
estiverem com os dados disponiveis, até que todos os blocos tenham sido executados.
Através do painel frontal, os dados sdo recebidos e enviados pelo programa para o
usuario.

Para o acesso a equipamentos externos, no nosso caso os modulos PXI, sdo
fornecidos juntos com seus drivers conjuntos de sub-VIs que utilizam esses drivers. A

seguir serdo citados os conjuntos referentes aos moédulos PXI usados.

2.4.1.n15660

Visto que o analisador de sinais (NI PIX-5660) ¢ composto por dois modulos, o
digitalizador (NI PXI-5600) e o downconverter (NI PXI-5620), esse produto acompanha
um conjunto de VIs que sdo usados para a configuracdo e uso desses modulos

conjuntamente. Por exemplo, um sub-VI de inicializa¢do do n15660 ¢ formado pelo
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sub-VI de inicializa¢do individual do digitalizador ligado ao do downconverter. A

figura 9 mostra alguns desses VIs.

Figura 9: Diret6rio com VIs do ni5660

2.4.2.NiTuner

Um dos pacotes do qual o n15660 faz uso ¢ o NiTuner, este contém VIs que
fazem a configuragdo do moédulo downconverter (NI PXI-5600). La estdo presentes
blocos para inicializagdo e finalizacdo do dispositivo, configuragdo de atenuagao,
configuracdo de clocks, etc. Além de serem usados no N15660 estes VIs podem ser

colocados num programa diretamente. Abaixo eles estdo mostrados na figura 10.

[t ) )
Fﬁﬁﬂ@@'ﬂ
s

Figura 10: Diretorio com VIs do NiTuner

2.4.3. NI-SCOPE
O segundo conjunto de VIs utilizados no Nni15660 ¢ o NI-SCOPE. Estes sdo
responsaveis pelo acesso aos drivers para a placa PXI digitalizadora (NI PXI-5620).

Esse dispositivo apresenta muito mais opgdes de configuragdo e modos de uso que o
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downconverter. Na figura 11, vemos janela com os blocos e subpastas para os modelos

de digitalizadores.

SDDPE . I -
MEAS
EG COHFIG Acumn:

EE e 4w
UTILITY :

Figura 11: Diretdrio com VIs do NI-SCOPE

Na parte de configuragdo, teremos a configuracdo vertical, responsdvel por
range de entrada do dispositivo, para uma melhor quantizagdo dos dados, se o sinal de
entrada possui nivel DC, etc. O VI de configuragdo horizontal permite a escolha de taxa
de aquisicdo dos dados, quantidade de amostras por registro, o nimero de registros a se
adquirir dentre outros. Existe também o VI de configuracdo automatica que através da
analise do sinal de entrada autoconfigura o digitalizador para gravar aquele sinal. Na

figura a seguir temos esses VIs mostrados.
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/}E k- e
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Figura 12: Diretorio com Vs de configura¢do do N1-SCOPE

Outro diretéorio do NI-SCOPE que vale ser ressaltado ¢ o de fungdes de

aquisi¢ao que sdo mostradas a seguir.
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Figura 13: Diretérios com VIs de aquisi¢do do NI1-SCOPE, (a) em alto nivel e (b)

baixo nivel.

As fungdes de aquisi¢do, na figura 13(a), fazem uso das fungdes de baixo nivel,
contidas em 13(b). Uma digitalizacdo ¢ iniciada no momento em que o fluxo de
execucdo atinge o bloco de baixo nivel niScope Initiate Acquisition.vi,a
partir dai o digitalizador comeca a digitalizar e armazenar os dados em sua memoria
onboard. Como esta ¢ implementada em forma de um buffer circular, apds algum tempo
na memoria, o dado € sobrescrito e ndo podera mais ser recuperado. Quando a execugdo
atinge um VI com a fungdo de fetch, isto é, pegar os dados, ele espera por um
determinado trigger ou disparo, cujo tipo e fonte dependem da configuragdo feita
anteriormente. Quando esse disparo ¢ dado, os dados sdo enviados ao controlador ou PC
via o barramento PCI, na forma com que o VI de fetch trabalha, ou seja, com o tamanho
e formato determinado pelo VI, 8, 16 ou 32 bits etc.

Como ultimo ponto indispensavel a se comentar sobre o NI-SCOPE, temos os,
ja citados, triggers ou disparos. Conforme ja dito estes tém a fungdo de enviar o sinal
para que aos dados adquiridos sejam enviados ao controlador do sistema. Existem
varios tipos destes, como sinais elétricos ou via software. Os de sinais fisicos precisam
de uma configuracdo que indique de que fonte esse sinal vira, se por uma linha de Star
Trigger, pelo barramento de Trigger, por um canal de aquisi¢@o etc. Abaixo temos esses

Vs para configurag¢ao dos disparos.
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Figura 14: Diretério com VlIs de configuracao de triggers do N1-SCOPE

E importante salientar que nem todas as caracteristicas configuradas pelos VIs
do NI1-SCOPE sdo necessariamente suportadas pelo driver de um determinado modelo

de digitalizador.

2.4.4. Spectral Measurement Toolkit

Por ultimo dos pacotes de VIs fornecidos para o LabView, temos um kit de
ferramentas para medi¢des dos sinais adquiridos. Esse conjunto possui fungdes para
medigdes de caracteristicas do espectro de sinais como poténcias, busca por freqiiéncias

de maior contribuicao etc.
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CAPITULO 3 - ARQUITETURA PROPOSTA PARA O BANCO DE
HOMOLOGACAO
Dada a viabilidade do sistema, o diagrama abaixo mostra como serd a estrutura

do novo banco de homologacao do INPE/CRN.

Figura 15: Diagrama esquematico do banco de homologacao proposto

Primeiramente, vale ressaltar a simplicidade do novo projeto comparativamente
ao anterior. O funcionamento se d4 da seguinte forma, a PCD ¢ colocada na camara
térmica do mesmo modo que no sistema anterior, inclusive usando a mesma camara,
que ¢ a Unica parte do sistema antigo a ser reutilizada, e os sinais da plataforma sdo
colocados para fora da camara via a interface ja comentada. O sinal enviado pela
plataforma passa por um atenuador de 30dB e o sinal vai para o modulo downconverter,
a freqiiéncia da portadora do sinal ¢ abaixada para 15 MHz e entdo o novo sinal enviado
para o digitalizador. Além do sinal a se analisar, o clock de referéncia é compartilhado
entre os dois modulos. Via o backplane ou barramento PCI do chassis, os sinais sdo
enviados para o moédulos MXI-4 que, por sua vez, se comunicaria com o PC que estaria
executando um programa em LabView.

No PC, devem ser analisados todos os parametros necessarios a homologacao do
transmissor. Assim o software deve ser responsavel pela aquisicdo dos dados, abertura
de janelas, medigdes de valores e por fim testar se estes satisfazem as especificagdes.

Abaixo temos a imagem do conjunto a ser utilizado nessa nova proposta:

Figura 16: Foto dos equipamentos a serem usados no novo banco de

homologacdo
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1. Instalacdo dos Equipamentos

Com a chegada dos equipamentos, mddulos e chassis PXI e LabView, uma vez
que os moddulos ja vieram montados no chassis, deu-se uma etapa de configuracido de
software no PC, com instalacdo do ambiente de programacdo LabView 7.1, drivers e
configuracdo dos mesmos para os equipamentos a serem usados. Esse processo de

instalagdo esta mostrado no apéndice A desse documento.

4.2. Testes Iniciais

Como forma de familiarizacdo com o equipamento e seus VIs, em paralelo com
o estudo dos blocos, houve o desenvolvimento de varios programas que realizavam a
exibi¢do da FFT de um sinal de entrada, programas de aquisicdo simples mostrando o
sinal adquirido, entre outros, sempre seguindo exemplos disponiveis ¢ os VIs do
ni15660.

O sinal utilizado com entrada era de um gerador de sinais capaz de produzir
senodides com em freqiiéncias de 100kHz a 3,2GHz. Um detalhe percebido durante os
testes iniciais foi que quando a freqiiéncia de entrada no downconverter era abaixo de
15 MHz, o que ocorria era um upconversion, visto que esse modulo sempre centra a
freqiiéncia da portadora para 15 MHz. Assim devido a algumas saturagdes nos circuitos
desse modulo, o sinal de saida tem um nivel de poténcia alto o suficiente para que
quando o fluxo do programa chegue até¢ os VIs do digitalizador seja gerado o seguinte
erro “One or more channels has an ADC overload.”. A solugdo para estes casos foi

trabalhar com um sinal de entrada na faixa de -15dBm.

4.3.NiTuner e NI1-SCOPE

Ao final dos testes iniciais, ndo se conseguiu um resultado satisfatorio, isto €, a
recuperacdo do sinal amostrado no tempo. Como os VIs do n15660 sdo para tarefas
mais especificas como exibi¢ao de FFT, modulacao e demodulacao etc, entdo mudamos
o enfoque para um nivel mais baixo e passamos a utilizagdo dos VIs do NiTuner e

NI -SCOPE, para obtermos assim maior flexibilidade na programagao dos periféricos.
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4.4. Sincronismo com a PCD

Como mostrado anteriormente, o banco de homologacdo percebia o inicio da
transmissdo através de alguns sinais da PCD diferentes do sinal RF. E a nova proposta
devido a evolucdo desses transmissores ¢ que esses sinais nao fossem mais usados. Para
isso, necessitava-se de um mecanismo que percebesse o inicio de uma transmissao para
s0 entao comegar o processo de homologacao.

Para tal fung@o poderia se usado o edge trigger que espera em uma entrada
previamente configurada que um sinal ultrapasse determinado nivel e quando esse
evento ocorrer o disparo ¢ detectado. Como o driver em uso era o que acompanhava o
produto o NI-SCOPE 2.6.1, ¢ em sua documentagdo constava que a placa
digitalizadora em uso, NI PXI-5620, n3o suportava edge trigger, tentatamos
implementar esse mecanismo nos mesmos. Para tanto, pensou-se em fazer uma
aquisi¢ao continua que pegava por¢des de amostras e verificava se alguma delas havia
ultrapassado o limiar e quando isso ocorresse seria feita a aquisicdo por um tempo
equivalente a uma transmissdo, por exemplo. Esse método foi tentado por falta de opgao
j& que como se estava usando elementos de alto nivel na implementacdo,
provavelmente, alguns atrasos inviabilizariam o processo.

Antes do fim dessa solugdo proposta descobrimos através de foruns na Internet,
que existia um novo driver que dava suporte ao edge trigger no equipamento usado, era
a versdao 2.7 do NI-SCOPE. Com essa nova versao seria possivel usar tal disparo,
porém com uma limitagdo, a freqiiéncia de amostragem usada teria que ser a maxima do

dispositivo, no nosso caso 64MS/s.

4.5. Problemas com Espaco

Uma transmissao de uma PCD pode ter duragdo de 360ms a 920ms, dependendo
do niimero de sensores nela colocados. Como nosso programa permite que se configurar
quanto tempo a aquisi¢do deve durar, testamos se era possivel adquirir os 920ms
referentes a transmissdo de maior duragdo. Verificou-se que este ndo foi possivel,
devido a limitagdo da memoria no digitalizador em 64MB, uma vez que a taxa de
aquisicdo de 64MS/s ndo poderia ser modificada e que cada amostra ocupava 16 bits.
Vale salientar que o erro ndo era dado em tempo de aquisicdo, mas sim antes que a
mesma comegasse, este ja era previsto.

Tentamos de varias formas contornar este problema. Primeiro colocou-se, ao

invés de usar o VI de aquisicdo do NI-SCOPE read, dado que este poderia exigir mais
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memoria, um VI de baixo nivel fetch de 8 bits, mesmo que depois da aquisi¢do seja
necessario alguns célculos para colocar esse resultado em valores corretos, no nosso
caso em volts. O problema ndo foi resolvido, a conclusdo a que chegamos ¢ que o dado
de 8 bits refere-se ao tamanho do dado ao ser transferido para o controlador (PC) e ndo
como o digitalizador armazena o dado.

Outra solugdo proposta habilitar a op¢ao de pegar mais dados que a memoria
seja capaz de suportar, seguindo um exemplo que acompanha os VIs. Nesse caso
tinhamos que passar os dados adquiridos em registro de n amostras. Varios valores de n
e de registros foram testados, mas quando se tratavam de valores muito altos, sempre
ocorria o erro de buffer, indicando que algum dado tinha sido sobrescrito antes de ser
enviado para o controlador, isso ocorreu pelo uso do buffer circular. Esse problema
ocorreu mesmo em se tratado dos VIs de baixo nivel, fetch, anteriormente usados.

Como ndo se conseguiu achar uma solugdo e, para nimeros de sensores
menores, era possivel adquirir todos os dados, ja que conseguimos fazer aquisi¢cdes de

até aproximadamente 515ms, assumiu-se essa condicdo como satisfatoria.

4.6. Aquisicdo Completa

Neste ponto em que estavamos, ja era possivel adquirir uma transmissao a partir
do momento em que ela comecasse e por um determinado tempo limitado, porém
satisfatorio. Até entdo a aquisicdo estava sendo feita somente usando o digitalizador, era
necessario agora inserir a parte do uso do médulo downconverter. E assim o fizemos.
Por considerar esse uma parte de fundamental importancia na constru¢do do programa

final, mostraremos com um pouco mais de detalhes esta.
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Figura 17: Parte do software de aquisi¢dao de dados da parte do digitalizador

Falaremos dos VIs na ordem em que aparecem numerados na figura 17.

1. E o bloco de inicializagdo, cria uma nova sessdo para o instrumento dado este
que deve passar por todos os VI do NI1-SCOPE que farao uso da placa.

2. Configura o clock da placa para receber uma referéncia externa, nesse caso do
downconverter, pois ele possui uma base de tempo mais precisa que a do
chassis.

3. Serve para esperar que a referéncia da placa entre em sincronismo com a
externa. Também conhecido como PLL Lock. Esse bloco foi acrescentado
depois, mais a frente isso sera comentado.

4. Configura a aquisicdo como normal, em oposicdo ao modo DDC (digital
downconverter).

5. Diz que canal do digitalizador estd sendo usado (canal 0, o unico), o
acoplamento realizado, AC, ¢ o valor do range de amplitude do sinal que ¢
configurado no painel frontal. Vale lembrar que o NI PX-5620 s6 suporta um
range maximo de 2V e o acoplamento AC.

6. Faz a configuracdo dos chamados parametros horizontais da placa. O valor da
posi¢do de referéncia é o valor que indica, dado que ocorreu o trigger num

momento, quantos porcento das amostras serdo pegas antes do momento do
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disparo e as restantes sdo pegas depois do mesmo. O nimero de registros
(records) sempre ¢ usado em 1 visto que os dados a se adquirir estdo
continuamente localizados. A taxa de amostragem (sample rate) também
aparece como entrada para este bloco, devido a problemas ja comentados sempre
ela é usada em 64MS/s. A outra entrada configura quantos amostras devem ser
adquiridas, mas colocou-se uma opcao de se informar quantas amostras se
deseja ou quanto tempo de aquisi¢ao se quer.

Faz configuragdes do canal de aquisi¢do, escolhe-se o canal a se configurar,
nesse caso o 0, coloca-se a impedancia de entrada e a freqii€ncia maxima de
entrada, para a configuracao do filtro interno.

Este VI indica que o médulo esperara por um edge trigger, e o configura para
espera-lo no canal 0 (ndo estda mostrado, mas ¢ a opgao default), delay igual a
zero ¢ acoplamento AC com o trigger.

Esse ¢ o VI de leitura, como seu nome ja sugere, ai estdo sendo colocados o
numero do canal a onde sera feita a aquisi¢do ¢ o tempo de timeout, para esperar
pelo disparo antes que ele reporte erro. Na saida temos um fio com um tipo de

dado do LabView chamado waveform.

10. Por ultimo, temos o VI que finaliza a sessao para o instrumento.

Agora temos a seqiiéncia de configuragdo do downconverter.

RF Center Frequency]

: Fator de correcao)
FF Dovnconverter Ectual IF frequencﬂw FE_-:': batl:lr de correcio
Device Mumber |I| M ] ETF |

m—m— — —— e — . —
B s B i | % i
Imit '._éH o —l E_" Cloze
ef level (dBm [e]

KEFL
lactual RF tuned frequency]
ixer level (dBm »
|

Figura 18: Parte do software de aquisi¢do de dados da parte do downconverter

1.

Da mesma forma que no caso anterior, este ¢ o responsavel por abrir a sessao do
equipamento recebendo simplesmente o numero atribuido ao modulo
downconverter no programa de configuragdo (MAX — Measurement and

Automation eXplorer).
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2. Esse VI ¢é responsavel pela configuracdo dos atenuadores dessa placa. Sao
indicados o nivel de referéncia e o nivel de tensdo do mixer, com esses valores
os atenuadores internos sdo configurados. Esses valores devem obedecer a certos
limites, e se o primeiro for colocado com um valor acima de 1000, a opcdo de
autoatenuagao ¢ ativada.

3. Configura a freqiiéncia central da portadora do sinal de entrada e o span
desejado. Essa freqiliéncia escolhida como central, ou uma aproximacao dela, ¢ a
que serd abaixada para 15MHz pelo processo.

4. Esse bloco tem a funcdo de indicar se os circuitos estdo suficientemente
sincronizado com a freqliéncia desejada e todos os PLLs foram feitos.

5. E responsavel por gerar um fator de corregdo para a onda resultante do processo
de abaixamento da freqiiéncia de acordo com a temperatura do sistema. O fator
de correcdo deve multiplicar cada amostra da onda resultante.

6. Serve para encerrar a sessdo do downconverter.

Além dessas partes o programa possui outras partes para exibicdo de valores,

interface com o usudrio, que nao serdao detalhadas.

4.7. Gravagao e Leitura em Arquivo

Visto que a quantidade de dados a ser manipulado nesse projeto ¢ bastante
grande, devido ao alto valor para taxa de amostragem, optou-se por armazenar os dados
adquiridos num arquivo antes de fazer seu processamento e possivelmente recuperar
somente uma a parte de dados a ser analisada num determinado momento, evitando
assim a sobrecarga desnecessaria do sistema PC.

Existem trés modos principais de se gravar dados em um arquivo, sdo eles texto,
datalog ou binario. O modo texto ¢ o mais dispendioso ¢ ¢ util quando se quer usar os
dados gravados em outras aplicagdes como no Microsoft Excel, por exemplo. Entao
tentamos usar o modo datalog que grava um tipo de dado do LabView que se queira,
como uma waveform, em um arquivo. O funcionamento foi satisfatorio até que
tentamos gravar uma quantidade grande de dados, pois o PC acusou falta de memoéria
mesmo quando a memoria virtual foi colocada a valores por volta de 2GB. Tentamos
ainda fragmentar a waveform em varias e gravar um arquivo com varias waveforms, mas

o problema persistiu.
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A solugdo foi passar para a gravagdo em arquivo binario, que apesar de mais
complicada ¢ bem mais eficiente que as outras em termos de velocidade e de espago

ocupado. Nesse caso sim tivemos sucesso. Na figura a seguir, temos a seqiiéncia para a

O+
O+
O+
= -

[Enter com o nome do arguivo [

| new or existing file 'l—@ Nglﬁ

configuracao dessa gravacgao.

CLOSE"

i
]

FILE !
= =0

deny mode (2)
|+ deny write-only |

Figura 19: Parte do software de aquisi¢ao de dados responsavel pela gravacao dos dados em
arquivo

A seqiiéncia de operacdes ¢ simples nesse caso, primeiro um bloco responsavel
por exibir um prompt para escolha do nome do arquivo ¢ executado. Em seguida, o
mesmo ¢ aberto ou criado, o dado, nesse caso um vetor de double é gravado em tal
arquivo e por ultimo o arquivo ¢ fechado.

Foi desenvolvido um outro programa para a leitura e processamento dos dados,
para que fosse possivel fechar a aplicacdo que adquire os dados, pois isto usa muita

memoria o que deixa o processamento mais lento. A estrutura da leitura lembra a da

escrita como vemos abaixo.

offset
- : 3
Prompt §Choose Binary File
Qpen File EQF Read File Close File

FILE % FiLe e g

]| EnF} El e |

| deny write-only «
type DBL 0.0 @

k
[Freadonly ~}—— [imero de registros|
!
Ensigﬁn inicial

k

Figura 20: Parte do software responsavel pela leitura dos dados no arquivo
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Escolhe-se o arquivo através do prompt e o mesmo ¢ aberto em seguida. E
colocado um caracter de EOF (end-of-file) no arquivo aberto, nesse caso foram deixados
os valores padrdes e o mesmo foi colocado no fim do arquivo. Este serve como
indicagdo de onde estd o fim do arquivo. O bloco de leitura recebe a posi¢ao inicial do
arquivo onde os dados comecam a ser recuperados, nesse caso, gragas a op¢ao mostrada
current, o a posicdo inicial refere-se a o ponto onde a marca do arquivo se encontra,
como ele ja foi aberto essa marca esta no inicio da area de dados. E indicado também
nesse bloco, o nimero de registros a serem recuperados e o tipo do vetor a ser recebido.
O dado ¢ recuperado e entdo o arquivo ¢ fechado.

Apesar de na imagem existir um bloco de controle a posi¢do inicial e nimero de
registros, esses ndo sao colocados diretamente pelo usudrio no nosso programa, eles sdo
calculados dado o intervalo de tempo do sinal transmitido o qual se deseja analisar.

Esse mecanismo é importante por duas coisas, primeiro somente parte do dado
armazenado no arquivo € carregado para a memoria o que exige menos recursos do PC
e ¢ possivel fazer a selecdo das janelas que devem ser abertas no processo de

homologacdo como mostrado anteriormente.

4.8. MedicOes de Parametros

Dado que a aquisi¢ao dos dados ja poderia ser feita, passamos a testar os modos
de realizar medigdes na waveform adquirida.

Durante esse processo estavamos obtendo erros na medi¢ao de freqiiéncia que
ndo eram aceitaveis, percebeu-se entdo que ndo estavamos esperando que a referéncia
do downconverter, que ¢ usado como fonte de referéncia externa para o digitalizador,
casasse com a deste, e assim eram obtidos resultados errados. Tudo se resolveu com o
uso do bloco 3 da figura 17, ja que este faz com que o fluxo espere que o casamento das
referéncias ocorra.

Prosseguindo com a medicdo da freqiiéncia, entre outros blocos com essa

funcdo, achamos um que tem essa fun¢do mostrado na figura 21:

EHMF:

Freg.

Figura 21: Extract single tone information.vi
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Este recebe um tipo de dado waveform construida com elementos da paleta de
waveforms, assim a partir do vetor recebido deve ser feito um dado deste tipo. Informa-
se ainda uma regido em que a freqiiéncia da portadora deverd estar contida, quanto
menor essa regido mais rapida se dd a busca. Como retorno temos a freqiiéncia da
portadora. Os resultados obtidos foram proéximos por volta de 16,649.997MHz para uma
entrada de 401,65MHz. Lembrando que como indicado quando executado o programa
de aquisicdo, a freqiiéncia de 400MHz ¢ abaixada para 15MHz e a freqiiéncia usada
401,65MHz aparece como 16,65MHz.

Por ultimo, foram feitos alguns programas para o calculo da poténcia do sinal

adquirido, porém os resultados ndo foram muito expressivos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Dada a importancia das PCDs para a previsdo dados meteoroldgicos, e,
conseqlientemente, para o INPE, e os requisitos para a homologagdo dos transmissores
tecnologicamente mais evoluidos, o desenvolvimento do software do banco de
homologag¢ao tem um valor bastante representativo.

Portanto, o trabalho, até aqui desenvolvido, necessita de uma continuag¢do para
que se conclua o mesmo, sejam realizados os devidos testes no seu funcionamento,
possivel resolugdo de alguns problemas encontrados, para que, posteriormente, o banco

de homologacao atual possa ser substituido por outro com a nova arquitetura proposta.
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APENDICE A - Instalacéo e Configuracio dos Equipamentos

1.

Instalacdo do ambiente de programacgao LabView 7.1 completo.
e Durante a instalagdo sdo solicitados os CDs contendo os drivers para o
LabView, estes sio DEVICE DRIVER REFERENCE CD 1 e 2.
e Quando requisitado pelos drivers a serem instalados, acrescenta-se a

op¢ao MODULAR INSTRUMENTS.

OBS.: Apos essa etapa, os CDs que acompanham o NI MXI-4 e o chassis NI PXI-1042

ndo possuem mais nenhum software que ainda ndo tenha sido instalado com uma versao

mais atualizada que os que foram instalados na etapa 1.

2.

Instalagdo do NI-RFSA CD. Sdo dois CDs que contém os drivers para os

modulos do analisador de sinais.

e Nos softwares a serem instalados com esse CD, esta o Measurement and
Automation eXplorer (MAX) 3.1, que deve ser instalado, dado que a versdo
que acompanha o LabView ¢ mais desatualizada.

Instalacdo da versdo mais nova do NI -SCOPE a 2.7, pois esta possui suporte a

caracteristicas que serdo necessarias ao desenvolvimento do software do banco

de homologacdo. Esse driver pode ser conseguido no site na National

Instruments [11] e também estao gravados em CDs internamente no INPE/CRN.

Instalagdo do kit de ferramentas Spectral Measurements Toolkit.

Em seguida, coloca-se a placa PCI do par de placas do MXI-4 num slot vazio do

PC e liga-se o computador. Quando iniciar o Windows XP ele devera reconhecer

um novo hardware automaticamente, entdo mande-se procurar o respectivo

driver.

Executa-se 0 MAX versdo 3.1.
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X Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer

File Edit W%iew Tools Help

Configuration #MCreate New...

=] @ My System A
+- @ Data Meighborhood = 3
+ Devices:ndlnterfaces DeVIces and Intel.faces
4[4 Scales
¥ (@ Software What is Devices and Interfaces?
+ VI Drivers The Devices and Interfaces category lists installed and detected

¥ @Remote Systems CAM, DAQD, FieldPoint Serial Controllers, GPIB, IMAQ, IVI, Motion,

WISa, and WxI hardware.

If you do not see your devices...
You have not refreshed the configuration tree.
Press <F5> or choose Yiew»Refresh.

Your device may not be Windows Plug and Play
compatible
Yiew the configuration help file for your device from the =
Help»Help Topics menu or the instructions below for
additional information about adding these types of devices.

MaAX does not support your current driver version
If your devices use the following driver versions, your device
rmay not automatically appear in the MaX configuration tree.

i FlexMotion 4.5

= 1Y Engine 1.52

= NI-488.2 1.0 for USB-A
=NI-DAQ 6.5, 6.6, 6.7

= NI-IMAQ 2.2

= YalueMotion 4.3

To update Max to suppart these drivers, select

Tools»Install legacy driver support v

? Categary Help

7. Em seguida, da um duplo click em Devices and Interfaces.

= @ My Swskem
+ Drata Meighborhood
= Devices and Interfaces
+-P¥E PRI Swskem (Unidentified)
¥ y Parts {Serial & Parallel)
¥ Scales
+ Software
+ VI Drivers
+ @ Remote Systems

8. Click com o botdo direito do mouse em PXI System (Unidentified) e selciona

Identify As -> External PC.

35



e save all P

= @ My Swskern
¥ Data Meighborhood
- Devices and Interfaces

+|- PR

Resource Mare

Made! Marm

+ y Paorts (Seri
+ (B8 Scales Delete All Identifications
+ Software
+ IVI Drivers Show PRI Buses
+ @ Remote Systems Show PRI Bus Details

-

NI PRI-8174

NI PRI-8175

NI PRI-8176

NI PRI-5154

NI PRI-5185

NI PRI-51586

NI PRI-51587
MI-3140 RT Series
PrI-5150 Seties
PrI-3150E Series
FAI-8170

9. Entdo deve aparecer uma pasta Tradicional NI-DAQ Devices, caso isto ndo

ocorra aperte o botao F5.

S @ My Syskern
+ Data Meighborhood
= Devices and Interfaces

¥ y Parts (Serial & Parallel)
+ Scales
¥ Software
+ v Drivrs
+ S! Remote Systems

[z ave all P

Resource Mamne | Model Name | Chassis | Slok
@PXIS: 1120 IMSTR NI 5620 For PRI Unknown Unknic
‘E'PXIS: 1150 IMSTR NI 5600 For PRI Unknown nknic

10. Selecione essa nova pasta € na janela ao lado deve aparecer os dispositivos

instalados, anote o numero do mesmo indicado ao lado de Device, pois este sera

usado na programacao.
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=& My System _ Traditional MI-D&Q Devices |
+ Il Data Neighborhaod BEINT 5600 For PRI (Device 1)
- Devices and Interfaces BEINT 5620 For PRI (Device 2)

+ Traditional MI-Dag s
= PX0E PxI System (External PC)
+ y{ PRI Bridge (NI PRI-MxI-4)

¥ y Ports (Serial & Parallel)

+ [ Scales

+ Software

+ VI Drivets

+ @ Remate Systems

11. Para configurar o chassis, no nivel abaixo de PXI Bridge (NI PXI-MXI-4) na
estrutura de pastas, aperte como botdo direito do mouse em Chassis
(Unidentified) e selecione Identify As -> PXI1-1042.

= @ My System

+ [ Data Neighborhood @ Chassis (Uridentified)
= Devices and Interfaces

+- @] Traditional MI-DAQ Devices

) PX1 PXI System (External PC) Chassis Status
=g PYI Bridge (NI PXI-M2I-4) Thiz chassiz has not been identified. In order to view slot information
: - — or configure chassis sefttings, wou must first identify the chassis.
+ h Jnidentifiec

+ y Paorts (Serial & Parallel) Identify As L chassis type below.
(B Scales PI-10008

+ Software PRI-1002

+- [ 11 Drivers PRI-1006

+ @ Remioke Systems P=I-1010
PrI-1011
PxI-1020
PrI-1025
PrI-1031

Chazsis |dentification: [ PYI-103100C ~

PEI-1042

Chassiz Mumber; [
PRI-10420

PrI-1044
PxI-1045
PxI-1052

v Unidentifizd

Other,..

12. Para testar se os modulos estdo funcionando corretamente, deve-se selecionar
cada um deles no diretério abaixo de Traditional NI-DAQ Devices, aperta

como botdo direito e em seguida seleciona Properties....
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Configuration E&'Properties...

= @ My System . Attribute
+ Data Meighborhood M™oevice Mumber
= Devices and Interfaces

iy [ e

—|-[m8 Traditional MI-DAG Devices Y serial Humber

- NI 5600 Fior PRI =

Bl NI SE20 For PRI (Device

—|-PX1 PEI System (External PC) Dl
-1 g% PXI Bridge (NI PRI-MAI-

+- gl Chassis 1 (PRI-104: B3 NEG

+ y Ports (Serial & Parallel) T ]

[ P

13. Na janela de propriedades aperta-se no botdo Test Resources, e o teste para o
modulo selecionado seré feito.

Configuring Device 1: NI 5600 for PXI

System l Fiemote Access]
. : = Azsign a device

Device Mumnber: |1 = number to the
device and check

ElesEuiEss or assign system
TESOUICES.

[ TestResouces | |
oK | Cancelar | |

14. Para testar a eficiéncia do link MXI-4, deve-se apertar como o botdo direito em

PXI System (External PC) e selecionar Show PXI Bus Details.

Configuration &l save all P
| @ My System Resource Mame
+ Data heighborbiood

BRpy13:2:INSTR

= [ Devi d Inkerf -
B3 Devices and Interfaces ‘E'PXIS..IS..INSTR

= Traditional NI-DAQ Devices
EEN NI 5600 for PRI (Device 1)
B MI 5620 For PRI (Device 2
=R - P1 Swstem (External PC)
+|-gf% PHI Bridge (NI PRI-M;
+ y Porks (Serial & Parallel)
A scales

¥ Software Show PXI Buses
+ I¥I Drivers
+ ﬁ Remoke Syskems

Idertify As k

Delete Al Identifications

%I Bus Details
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15. E selecionando o mesmo PXI System (External PC), ¢ possivel ver o nimero

de retransmissoes realizadas pelo MXI-4. O normal ¢ que seja zero.

Configuration [#] refresh

= @ My Swstern Mame

Yalue

Description

+ Data Meighborhood
= Devices and Interfaces
= Traditional MI-DAQ Devices
Bl MI 5600 For PRI (Device 1;
Bl MI 5620 For PRI (Device 2;
—|-PXE PXI System (External PC)

+- (3 Scales

+ Software

+ ¥ Drivers
+ @ Rernote Systemns

ﬁBridge Retransmit Count

0

Muriber of packets requiring retransmission detected on k...

16. Quando ha problemas com o link de comunicacio MXI-4 ao lado da

identificacdo do chassis aparecerd uma um simbolo de exclamacdo amarelo e

preto, isto pode ocorrer se o chassis nao estiver ligado, por exemplo.

= @ My Syskern
+ Daka Meighborhood
= Devices and Interfaces
=P iz &m [
=18 PXI Bridge (M1 PRI-MXI-4)
+1- a3 Chassis 1 (PXI-1042)
¥ __'l," Ports (Serial & Parallel)
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