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O sistema de telemedidas do Veiculo Langador de
Satélites (VLS) e de foguetes de sondagem ¢
implementado de forma a adquirir os dados de
grandezas analdgicas e outros de estados digitais em
um periodo anterior ao lancamento do VLS e apds o
langamento, em todos os estagios do voo (Figura 1).
No periodo anterior ao langcamento, este sistema
deve adquirir os dados e transmiti-los para o banco
de controle ¢ a estagdo em terra a uma taxa de
amostragem compativel com as freqiiéncias
envolvidas.

Figura I: Perfil da missdo do VLS-1 [8].

Alguns tipos de medidas monitoradas pela
telemetria sdo temperaturas, pressdes, tensdes e
correntes  elétricas, aceleragbes, vibragdes e
monitoramentos de separagdes de estagios, igni¢oes
e ativagdo de subsistemas do veiculo.

Estatisticamente, mais de 95% das informagdes sdo
de sinais denominadas freqiiéncias baixas, as demais
sdo de freqiiéncias altas.

Considerando-se  todos os fatores fisicos,
mecanicos e elétricos que limitam a concepgdo deste
sistema e o fato de que sinais de freqiiéncias baixas
devem ser alocados com outros de freqiiéncias altas,
os sinais de freqiiéncias baixas sdo super-amostrados
gerando muitas amostras redundantes [5].

Um outro problema estda na forma de
armazenamento do sinal original recebido na estagdo
terrena. A gravagdo magnética ainda ¢ a tinica forma
de preservar o sinal original livre de qualquer
processamento digital que altere a sua forma. A
principal restricdo neste tipo de gravagdo ¢ a
limitagdo do comprimento da fita magnética.

Devido aos sinais de freqiiéncia alta, o sistema de
telemedidas deve possuir uma alta taxa de bits para
atender os requisitos de amostragem.

A alta cadéncia de bits requer do sistema de
registro uma alta velocidade de gravagdo, o que
resulta em um tempo de registro muito proximo do
limiar da capacidade da fita magnética, mas ainda
suficiente para o registro de todo o voo.

Embora os objetivos tenham sido atingidos, o
funcionamento deste sistema ndo tem proporcionado
plena satisfagio devido aos problemas técnicos e
operacionais ja mencionados [5].

A dificuldade para implementar e distribuir
milhares de informagdes em um mesmo sistema de
telemedidas embarcado, sinais de freqiiéncias baixas
e altas, de forma otimizada, com baixo custo,
compativel com os equipamentos de recep¢do e
utilizando sistemas exclusivos de sinais digitais,
motivaram a aplicacdo da transformada de wavelets
para compressdo de dados de telemetria. [5]

O sistema de compressdo por transformada ¢
composto por trés partes distintas conforme a Figura
2. De acordo com a caracteristica do sinal medido,
os coeficientes sdo obtidos em funcdo de uma
determinada base que ¢é escolhida através do
processo de transformac@o linear [9,6,7].
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Figura 2: Sistema de compressao por transformada.

Através do processo de quantizacdo, estes
coeficientes sdo truncados em fung¢do de uma tabela
de valores pré-determinados, gerando desta forma,
perdas de informag@o. A codificag@o por entropia ¢
uma técnica genérica de codificagdo sem perdas,
totalmente reversivel que elimina toda redundancia
do dado a ser transmitido, resultando no dado
comprimido.

Este trabalho tem como objetivo abordar a parte
inicial do sistema de compressdo por transformada
onde, ¢ apresentada uma analise sobre a eficiéncia
da aplicagdo da transformada de wavelets para
compressao de dados de telemetria [2,3].

A transformada wavelet discreta consiste em
decompor o sinal s[n] intimeras vezes em
componentes de resolugdo inferior. Este algoritmo é
implementado por meio de um banco de filtros
digitais composto por um filtro passa-baixas [n] €

outro passa-altas 7 [n]. A Figura 3 mostra um

exemplo da transformada wavelet discreta com trés
niveis de decomposic@o. A saida de todos os filtros
¢ sub-amostrada por um fator de 2. O resultado
obtido pela filtragem passa-altas representa os
coeficientes de detalhe enquanto o resultado da
filtragem passa-baixas representa os coeficientes de
aproximacao.

Na transformada wavelet discreta os coeficientes
resultantes da filtragem passa-baixas podem ser
novamente processados como dados de entrada para
um banco de filtros subseqiiente, gerando assim
outro conjunto de coeficientes de aproximagdo e
detalhe com um nivel de resolu¢ao inferior [9,3,7].

Figura 3: Transformada wavelet discreta.

A transformada wavelet packet ¢é uma
generalizagdo da transformada wavelet discreta que
possui maior flexibilidade com relagdo a localizagao
em freqiiéncia. Nesta transformada os coeficientes
de detalhes assim como os de aproximagdo podem
também ser decompostos, estendendo os conceitos
da Analise Multiresolugdo para a saida do filtro
passa-altas f,[n]. Para otimizar este processo de

decomposi¢do, obtendo-se uma representacdo mais
adequada do sinal, ¢ empregado o algoritmo de best
basis que analisa a energia contida nos ramos da
arvore binaria de decomposi¢do selecionando os

ramos mais apropriados. Neste trabalho o critério de
entropia de Shannon foi adotado. A Figura 4 mostra
uma arvore de decomposicao obtida pelo algoritmo
best basis.

Para comparagdo do desempenho de cada um dos
algoritmos wavelet foram utilizados um sinal de
temperatura, um de pressdo e outro de campo
magnético, mostrados na Figura 5 [1,2,7,9].
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Figura 4: Transformada wavelet packet.

Dois tipos de sinais foram escolhidos devido a
grande quantidade de sensores de temperatura e
pressdo distribuidos na estrutura do VLS e o sinal de
um sensor magnético de um foguete de sondagem
durante o voo, devido a rotacdo em torno de seu
proprio eixo.
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Figura 5: Sinais monitorados através de telemetria.

Os experimentos computacionais foram realizados
aplicando-se aos trés sinais a transformada wavelet
discreta e a wavelet packet. Apos a decomposi¢do os
coeficientes abaixo de um determinado valor foram
eliminados com o objetivo de gerar a maior
quantidade possivel de zeros, reduzindo-se assim a
quantidade de dados a serem processados pelo
codificador por entropia.

Conseqiientemente, a ecliminacdo de parte dos
coeficientes resulta em perda de informagdo. A

distor¢do entre o sinal original S[n] e o reconstruido

s[n] é medida utilizando como critério de avaliagdo a

percentage root mean square difference (PRD),
definida por [6]:




Com base neste critério foram analisados e
comparados diversos filtros de wavelet com 9
niveis de decomposi¢do. As curvas de PRD,
mostradas nas Figuras 6, 7 e 8, apresentam os
melhores resultados obtidos para os trés tipos de
sinais.
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Figura 6: PRD para o sinal de temperatura em relagio a
porcentagem de coeficientes zerados.
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Figura 7: PRD para o sinal de pressdo em relagdo a
porcentagem de coeficientes zerados.
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Figura 8 : PRD para o sinal de campo magnético em relagdo a
porcentagem de coeficientes zerados.

A compressdo de dados de telemetria embarcada
utilizando transformada wavelet discreta e wavelet
packet mostraram-se plenamente satisfatorias. Os

resultados dos experimentos computacionais indicam
que as escolhas adequadas das fungdes wavelets para
compressdo dos sinais de telemetria embarcada
influenciam diretamente na qualidade do sinal
reconstruido. A transformada wavelet discreta e a
wavelet packet apresentaram desempenhos muito
proximos. As wavelets biortogonais apresentaram um
desempenho superior em relagdo as demais wavelets
(ortogonais), devido a sua caracteristica de fase linear
que possibilita uma melhor reconstrugdo do sinal. Do
ponto de vista computacional ambos os algoritmos
possuem baixa complexidade O(mn) e O(n log; n) e
podem ser implementados na pratica.
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