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Resumo — O emprego de satélites em redes de comunicagédo
leva a uma crescente demanda pela busca de enlaces de
comunicacgdo mais eficientes e seguros. O emprego do laser como
meio de enlace de comunicacdo entre satélites ou com estagdes
em terra é uma opgdo que agrega recursos relevantes como taxa
de transmissdo de dados e maior imunidade a interferéncias
eletromagnéticas. Um requisito importante para a eficacia em
um enlace laser é o controle de desvio de alinhamento em funcéo
da estreita abertura de feixe laser emitido. Este trabalho
apresenta o0s experimentos em andamento no ITA para
aplicacdo de sensores de imagem no controle de aquisicdo e
manutencdo de tracking em comunicages opticas.

Palavras-Chave — Satélite érbita baixa, laser, comunicagao
Optica, controle de tracking.

I. INTRODUCAO

Enlaces a laser com satélites comecaram as suas
atividades em 1977, quando a Agéncia Espacial Européia
(European Space Agency, ESA) realizou contrato para
moduladores para alta taxa de dados em portadora laser. No
inicio das atividades, a ESA fez a opgdo por fontes a CO,,
pois estavam disponiveis e eram bem conhecidas na Europa,
mas o desenvolvimento de fontes a semicondutor nos anos 70
permitiu seu uso a partir da década seguinte. O programa
SILEX (Semiconductor Laser Intersatellite Link Experiment)
foi levado ao espago através dos satélites GEO
(Geostationary Orbit), chamado ARTEMIS (Advanced Relay
and TEchnology Mission Satellite), e LEO (Low-Earth
Orbit), chamado SPOT-4, para estabelecer enlaces diretos a
taxas de 50Mbps. O SPOT-4 foi levado ao espaco em 1998 e
0 ARTEMIS em 2001, apds uma série de dificuldades com o
langador que resultaram em atraso de langamento e perda da
maior parte de seu combustivel. Desde 2003, foram
acumuladas 377 h and 39 min de enlaces entre os dois
satélites. [1], [2]

Um outro exemplo de interesse é o enlace entre os
satélites NFIRE e TerraSAR-X. Ambos foram langados em
2007 em érbita baixa (LEO) e conseguiram taxas de 5,6 Gbps
em distancias de até 4.900 km. Com reduzido tempo de
aquisicdo (30s) ambos satélites acumulam 16 mil segundos
de enlaces em modulagdo BPSK que duram entre 50 e 650s.

(1. [2]
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No caso de enlaces entre LEO e a terra, apesar das
menores distancias (300-1000km), a perturbacdo da
atmosfera na frente de onda do feixe exigem menores
aberturas no sistema Optico. A experiéncia acumulada com o
enlace entre o satélite LEO NFIRE e a estacdo de solo no
Havai (Haleakala) permitiu perceber que, apesar das
perturbacdo atmosféricas adicionais, taxas de 5,6Gbps foram
atingidas com modulacdo BPSK, sendo que o enlace no
sentido terra-espago se mostrou com BER maiores (10°®). [2]

A possibilidade de emprego de sistemas de comunicagao
Optica empregando o laser nos enlaces de dados entre
satélites no espaco ou com aeronaves e estacdes de controle
em terra tem gerado crescente interesse e diversos programas
de desenvolvimento no ambito internacional de pesquisa
cientifica [3], [4]. As principais vantagens da comunicacdo
Optica em espaco livre que justificam este interesse, em
relacdo aos canais de comunicacdo de radiofreqiiéncia, séo

(2], [5], [6]. [7]. [8]:

Reducdo em dimensdes e peso;

Reducdo da poténcia necessaria no transmissor;
Taxas de erro BER (Bit Error Rate) potencialmente
menores que 10 ** em grandes distancias;

Aumento de banda transmissdo (maior que 1Ghps);
e

Aumento da imunidade a interferéncias.

As configuragBes mais comuns de redes de comunicacao
como Sistema Ponto a Ponto, Crosslink e Hibrido, ilustradas
na Fig. 1, apresentam caracteristicas e requisitos distintos, de
abordagem ampla em funcdo da estrutura fisica, logica e
complexidade do meio de propagacdo. A abordagem neste
trabalho considera os satélites divididos em dois cenarios de
interesse:

a. Satélites geoestacionarios, com altitude da orbita
aproximada de 36.000km; e
b. Satélites de baixa 6rbita, com altitude aproximada de

100 - 1000km.

Em ambos os cenérios, considerando a necessidade de
acoplamento direcional do feixe de laser transmitido, aliado a
dindmica envolvida num corpo celeste em movimento, as
arquiteturas dos sistemas apresentam como ponto comum a
necessidade de uma cadeia de controle otimizada que permita
a aquisicdo do sinal do feixe de laser e a manutencdo de
tracking. O controle de alinhamento do enlace entdo
pressupde uma fase de aquisicdo do sinal proveniente do
estreito feixe luminoso e posterior manutencdo de tracking,
empregando recursos mecanicos, Opticos e eletrénicos na
consecucdo deste objetivo, sendo este controle denominado
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neste trabalho como PAT (Pointing, and
Tracking).

O projeto de um sistema integrado de aquisicao e tracking
pode ser delineado em varias configuracdes, uma forma
otimizada e simplificada pode ser obtida quando se emprega
0 mesmo circuito para ambas as funcdes de aquisicdo e
tracking, empregando sensores de imagem. Neste trabalho é
apresentada uma proposta pratica da aplicacdo de sensores de
imagem ja existentes no controle de aquisi¢do e manutencao
de tracking em comunicacfes entre satélites e estagOes de
terra, abordando as caracteristicas deste projeto como
aplicacdo espacial embarcada no ambiente espacial e os
requisitos inerentes a0 mesmo.

Aquisition,

Sistema Hibrido

Fig. 1- Configuracgdes de redes de Comunicacdo entre satélites. [8]
Il. CARACTERISTICAS DO ENLACE

Através da simples comparacdo da capacidade de
transferéncia de dados e margem de poténcia no receptor, a
transmissdo empregando laser no espaco livre representa uma
opcdo promissora para comunicacBes, em relacdo a
transmisséo por radiofrequiéncia (RF), conforme ilustrado na
TABELA 1[8] e TABELA 2.

TABELA 1 — COMPARAGAO TAXAS DE TRANSMISSAO DE DADOS. [8]
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(Pr)
Sensibilidade RX -97 -114 dBW
Margem 74 5 dB

Apesar das vantagens apresentadas, fatores como a
imprecisdo na Orbita do satélite, efeitos doppler, vibragGes
devido a choque com micrometeoritos ou a turbuléncia
atmosférica existente na constituicdo do meio de transmissdo
anisotropico entre um satélite e a estacdo em terra, provocam
flutuacBes na intensidade do sinal recebido e cintilagBes que
podem provocar uma degradacdo consideravel na
confiabilidade do enlace de comunicacdo empregando laser.
[2]

Por simplicidade e quando possivel, o projeto do sistema
de comunicacdo pode ser desenvolvido considerando que
ambos transmissor e receptor usem antenas similares, pelo
menos para a funcdo de tracking. As investigacdes cientificas
realizadas na andlise de comportamento nos enlaces uplink e
downlink apontam para limites de alinhamento a partir dos
quais a perda em ambos o0s enlaces provoca
comprometimento da confiabilidade na transferéncia de
informacdes [8], [10].

Como a qualidade do sinal depende do alinhamento,
dentre outros fatores como palinicidade da frente de onda,
busca-se uma capacidade ideal de apontamento (beam
steering) com resolucdo de velocidade angular e cobertura
angular conforme apresentado na TABELA 3.

TABELA 3 — RESOLUGCAO DE VELOCIDADE E COBERTURA ANGULAR, [7]

Satélite Resolugdo velocidade angular Cobertura angular
GEO < 0,5 prad > 180 graus
LEO < 3 prad > 60 graus

A estrutura funcional simplificada de um sistema de
comunicagdo de dados empregando laser pode ser vista na
Fig. 2. Os modulos de transmissao e recep¢do sdo conectados
a linha da antena (telescopio) através de um divisor do feixe
(beam splitter), em fungcdo do compartilhamento da linha de
antena, sendo Processador PAT responsavel pelo processo de
controle de direcionamento do conjunto da antena. O
processo de transferéncia de dados pelo enlace fotdnico é
gerenciado pela Interface Integrada de Dados do Satélite, que

Fregiiéncia Taxa de dados Mbps Comparagao n° canais
DSL 500kbps

SHF 6-10 12-20

EHF 25-1.000 50-2.000

Optica 1.200 - 2.500 2.400 — 5.000

1
Beam Splitter |

recebe informacdo de acoplamento (tracking) do processador
Telescopio

PAT.
| »
TTJ | TxLaser ’: ‘1 Amplificador |j
[ ! ]
(Antena)

/N | Receptor % i

Interface
Integrada
Dados.

do
Satélite

TABELA 2 — COMPARAGAO ENTRE TRANSMISSAO OPTICA E RF COM TODOS
PARAMETROS CASADOS (EXCETO COMPRIMENTO DE ONDA). LINK RANGE DE
700KM, SENSIBILIDADE DE RECEPGAO TIPICAS PARA 1GBPS.

Optico RF (10GHz)

I=1mm 1=3cm Unidade

Poténcia TX (Pt) 0 0 dBW
Perdas TX (Lt) -2 0 dB
Abertura TX (Gt) 119 30 dB
Perdas de

Caminho (Lpath) 259 169 dB
Abertura RX (Gr) 119 30 dB
Poténcia no RX -23 -109 dBW
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i

| PAT ]

|

Controle de Atitude
Comando/Dados
Telemetria e Tracking

Fig. 2— Estrutura bloco de um transceptor laser. [8]

Para estabelecer um enlace éptico no espaco é necessario
inicialmente dispor de informacdo que permita prever a
direcdo e posicionamento provaveis dos dois terminais de
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comunicagdo espago. Devido a incerteza de
posicionamento inicial das antenas e de posicionamento
instantaneo do satélite, um feixe de maior abertura deve ser
emitido para iluminar o satélite e permitir inicializar a etapa
de apontamento e aquisicdo. Apo6s a fase de aquisicdo, o
sistema comuta suas funcdes para executar a fase de tracking,
quando entdo o sinal de laser de menor abertura é monitorado
pelo PAT na funcdo de controle e compensacdo de
posicionamento das antenas.

Em uma primeira aproximacdo, a equacdo que define a
poténcia recebida por um enlace direcional Optico Py é
similar & conhecida de um enlace de microondas, como na
equacéo 1 abaixo [9].

no

(Pr)apm = (Pr)apm + (Gr)ap + (Lpath)dB + (Gr)ap +

(Lmargem)dB @

Os fatores G e Gy representam, respectivamente, o ganho
da antena transmissora e receptora, P; a poténcia de saida
gerada no transmissor, Lyqe, COnstitui a perda em espago
livre (free-space path loss) do sinal & Ly, g gen € @ margem do
enlace que permita ao receptor decodificar o sinal recebido de
forma apropriada (respectivamente 74 e 5 dB para enlace
optico e RF no exemplo da TABELA 2).

Para estabelecimento do enlace de comunicagdes 6ptico, é
necessario seguir uma sequéncia de passos que permitam a
deteccdo do sinal mesmo em condigdes de linha de visada
contra 0 Sol. A Fig. 3 e a Fig. 4 apresentam respectivamente
a sequéncia a ser seguida e uma representacdo da situacéo
operacional. No tracking heterodino, a frequéncia do sinal
recebido é misturado com um sinal gerado internamente com
frequéncia diferente, gerando assim uma frequéncia
intermediéria. Na detec¢do dptica homodina, a frequéncia do
sinal gerado internamente no oscilador local € idéntica a do
sinal recebido, inclusive com compensacdo do efeito doppler.
Em 2008, o DLR alem&o fez uso com sucesso de deteccédo
homodina combinada a demodulagdo de sinal BPSK. A
transmissdo de um sinal com uma portadora em 1064 nm
(Nd:YAG) e com uso de um telescépio de 100mm de
didmetro, tem-se uma divergéncia de 10urad e,
consequentemente, o eixo de transmissdo e do receptor
devem estar alinhados no eixo com precisdo melhor que
0,5urad. [2]

Apontamen Aquisigéo Tracking Aqucliselgao
to - Espacial " Heterodino “* frequéncia
w
— Tracking Sincronizag
Conunicacan | €G3 Homodino '+ &o de fase

Fig. 3— Sequéncia PAT para estabelecimento de comunicacdes 6pticas. [2]
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Fig. 4- Alinhamento e tracking no enlace de satélites

Somente durante a fase estavel de tracking homodino séo
efetuadas as transmissdes de dados, sendo mantido o angulo
entre a linha de visada e o feixe transmitido dentro dos
limites previstos para este enlace Optico. O requisito de
manutengdo do alinhamento entre antena transmissora e
receptora, apesar das velocidades relativas e eventuais
vibragdes mecénicas, realca a necessidade de elevada
eficiéncia do sistema de controle tanto nos dispositivos
mecanicos quanto nos circuitos eletrdnicos e algoritmos
empregados na predicdo de posicionamento em funcdo
velocidade relativa.

I11. ARRANJO EXPERIMENTAL

Tipicamente, os sistemas embarcados de comunicacdo a
laser possuem planos focais distintos para aquisi¢do, tracking
e recepcdo de dados, em funcdo dos requisitos de campo de
visada (FOV) proprios, além da caracteristica de largura de
faixa do detector empregado na recepcdo. Visando a reducdo
de custo, peso, volume e consumo de energia nos
mecanismos, tecnologias tém sido desenvolvidas para
permitir um mesmo plano focal para operacao simultanea de
controle de aquisigdo/tracking e leitura do sinal pelo receptor
do sistema.

Alguns exemplos de modelos diversificados ja propostos
e implementados servem como base funcional da estrutura
mecanica éptica a ser adotada. Nas Fig. 5 e Fig. 6, pode-se
visualizar alguns destes modelos. Na Fig. 7 pode-se
visualizar o modelo escolhido para as provas de avaliagdo do
estudo.

Fig. 5— Modelo Jet Propulsion Laboratory (JPL) [10]
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Fig. 6— Modelo Pluto Flyby Design do JPL [10]

«— Detetor Recepgédo

Plano Reflexdo

Sensor
Imagem

Fig. 7- Modelo mecanico selecionado para o projeto.

O projeto da etapa de controle PAT tem como ponto
principal a escolha do sensor de imagem que cumpra 0S
requisitos necessarios do sistema, em especial a tolerancia a
radiacdo e aos ciclos térmicos. Foram selecionadas duas
linhas de investigacéo possiveis:

a. Charge Couple Device (CCD) e
b. CMOS Active Pixel Sensor.

Um resumo comparativo das duas tecnologias e suas

caracteristicas relevantes ao projeto proposto é apresentado
na TABELA 4.

TABELA 4-Resolucdo de velocidade e cobertura angular.
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sensores estelares de navegacdo (star track) e sensores
solares desde os anos 70, em funcdo de sua resolucdo
elevada, compactacdo e qualidade da imagem. A busca de
solucBes que atendam aos requisitos de tolerancia a radiacdo
cdsmica, além dos ciclos térmicos inerentes a Orbitas LEO
heliosincronas, tem direcionado as pesquisas em andamento
para a tecnologia CMOS Active Pixel Sensor [10]-[29]. Em
relacio ao CCD, esta tecnologia dispGe de consumo de
poténcia mais reduzido, circuitos de interfaceamento mais
simplificados e recursos de acesso a leitura que permitem a
implementacdo de algoritmos otimizados de imageamento.
Adicionalmente, os sensores CMOS sdo menos susceptiveis a
centroid errors devido a impacto de particulas radioativas e
smear variavel, devido a sensibilidade em coluna a pontos de
iluminacdo intensa. O sensor empregado no estudo, STAR-
1000 CYIISM1000AA-HFC [29], foi fabricado pela Cypress
Semiconductor Corporation [11], e foi objeto de avaliacdo
nos programas LCDSS (Low Cost Digital Sun Sensor) e
OISL ( Optical Inter Satellite Link) [3], este sensor esta
qualificado para emprego espacial, sendo suas caracteristicas
apresentadas na TABELA 5 e é apresentado na Fig. 8.

TABELA 5 — Caracteristicas do STAR-1000 CYPRESS. [11]

Parametro  Especificagdo =~ Comentério

Pixel Size 15 x 15 pm? Resolugéo 15 ym

Output Rate 12 MHz Selecionavel (Altera o Consumo)
Areatotal 1024 x1024 1M pixel
Espectro  pixels

Cap. Full Well 400-1000nm
Acesso 135.000 e- Permite fungdes de windowing
Consumo  Randbémico X- Sem emprego do ADC interno
Tolerancia Y Em alguns testes com estruturas
Radiacdo <100 mW neste design chegaram a alguns
>230Krad (Si) Mrad

[10]
Parémetro CCD CMOS
Consumo - + (entre 1/10 e 1/100
CCD)
Resolucéo +  (<5um) - (>10pm)
Ruido + -
Toleréncia a - +
Radiacéo
Relogio - +
Integragéo -
Custo -

Os sensores de imagem CCD sao empregados em larga escala
nos satélites nas funcdes de captura telescdpica de imagens,

87

Fig. 8- Sensor CMOS STAR 1000 (Cypress)[11]

Em funcdo de sua adequacdo pelas caracteristicas
apresentadas e disponibilidade de fornecimento, o sensor
STAR-1000 CYPRESS foi selecionado para emprego neste

projeto.
Para permitir a avaliagio de caracteristicas,
comportamento, além da realizagio de testes e

desenvolvimento de interfaces adequadas ao emprego do
sensor escolhido, a ferramenta apropriada é o evaluation kit
desenvolvido pela prépria empresa fabricante, apresentado na
Fig. 9. Este kit disponibiliza, em um conjunto multifuncional,
0s recursos de seqlienciador para leitura, memoria e acesso
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por interface firewire aos sinais de uma placa analdgica
contendo o sensor de imagem.

Rrilectoy

Fig. 9- Evaluation kit do STAR 1000 (Cypress)[11]

IV. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Na implementacdo do sistema de controle de aquisicdo e
tracking do sinal laser de comunicacéo de dados, foi definida
uma estrutura em blocos apresentada na Fig. 10, a qual
incorpora 0s recursos necessarios a realizagdo das funcdes
previstas pelo sistema.

=

Linha
Seletor

Linha /
Coluna

Conversor
AID

14 bits

Coluna /| 20msis

e

Sinais | 1 A -
Controle inais e \

e Eventos

Selegao |}

1C

il

Meméria 0
SRAM

Controle e |
Central de Apontamento, Aquisi¢ao

Tracki \

e Tracking \
i i i

Interfaceamento Intertace

Sistemas
Mecanismos PO

Meméria 1

Leitura SRAM

Pixels

Meméria 2
SRAM

Fig. 10- Estrutura em blocos do sistema de aquisigao.

Tendo em vista a necessidade de integracdo e reducdo de
consumo, a opc¢do de implementagdo dos circuitos foi a
construcgdo de descricdo empregando linguagem VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) que permite a sintese de toda a etapa légica de
acesso ao Sensor CMOS STAR-1000 e de processamento da
imagem em dispositivo FPGA (Field Programmable Gate
Array), ou seja, os modulos de controle, enderecamento de
linha/coluna, interfaces ldgicas com sistemas mecanicos e
com o receptor sdo traduzidas em descricdes logicas e
sintetizadas. O maédulo de conversdo analdgico / digital
inicialmente foi designado como circuito independente
externo, porém pode ser incorporado a sintese, caso seja
substituido o FPGA utilizado.
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Os modos de operacdo empregados para 0 processamento
das informagdes incluem time difference sampling (TDS),
correlated double sampling (CDS) e correlated quadriple
sample (CQS), sendo a imagem gerada por aquisicdo de
frame completo de imagem ou janelas selecionaveis
(windowing) conforme a fase em andamento.

Um ponto critico do projeto mecanico é o controle da
estabilidade térmica de todo a estrutura focal, o qual é
imprescindivel para manter a margem de deslocamento focal
e alinhamento do feixe dentro dos requisitos necessarios, em
fungdo dos coeficientes de dilatacdo inerentes aos materiais
empregados. A escolha dos materiais empregados,
principalmente onde se mesclam lentes com suportes
metalicos e materiais compostos é criteriosa dentro das
caracteristicas desejaveis de comportamento do conjunto.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

O emprego de comunicagdes Opticas amplia muito as
capacidades de transmissdo de dados entre satélites e com a
estacdo de solo, em relagdo as portadoras em RF. O uso de
modulacdo BPSK  homodina j& foi comprovada
operacionalmente, mas seu emprego requer capacidade de
controle de apontamento de alta precisdo (0,5urad).

Este projeto apresentou um arranjo experimental, cujos
resultados podem levar a um sistema capaz de aquisi¢do e
tracking, tendo em conta os requisitos de ambiente espacial e
disponibilidade de mercado.

Sensores de imagem CMOS Active Pixel Sensors estdo
sendo utilizados, pois possuem maturidade tecnologica
suficiente e disponibilidade de componentes qualificados
como hard-rad, como o STAR-1000 CYPRESS empregado
neste trabalho. A descricdo em linguagem VHDL permite que
0 sistema possua portabilidade para emprego na sua
totalidade ou de forma modular em outros projetos, além da
sintese ndo estar dependente de componentes especificos
FPGA, mas aberto a alteragdes de componentes que se facam
necessarias.

Além da aplicacdo apresentada para transferéncia de
dados entre satélites e com estacdes de terra, a linha de
desenvolvimento abre perspectivas para seu emprego em
comunicagdes seguras, Nos cenarios aeronauticos e terrestres,
entre veiculos terrestres, navais ou aéreos, o que torna-se um
recurso estratégico, face a necessidade de conceber, operar e
defender as redes de comunicacdes para garantir a seguranca
e eficiéncia dos enlaces.
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