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RESUMO

Robustez, confiabilidade, padronizagdo e custo acessivel sdo caracteristicas almejadas para os equipamentos em solo
que realizam tarefas dedicadas de supervisdao funcional e acionamento de mddulos elétricos presentes nas redes
elétricas embarcadas de foguetes de sondagem, os quais sdao atualmente desenvolvidos no Instituto de Aeronautica
e Espaco (IAE). Essas tarefas sdo efetuadas, especialmente, durante a execugdo de testes operacionais relacionados
com as redes elétricas embarcadas, os quais sdo realizados na fase de integracdo de mddulos e pré-langamento de
foguete. Nesse sentido, este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura sistémica, para os aludidos equipamentos
em solo, capaz de efetuar de modo remoto o acionamento de médulos embarcados e a supervisdo de sinais digitais e
analdgicos oriundos de redes elétricas instaladas em foguetes de sondagem. Essa arquitetura sistémica foi elaborada
para ser aplicada a uma familia especifica de foguetes de sondagem, além de ser baseada em sistema de supervisao,
controlador légico programavel, sensores e atuadores, os quais estdo disponiveis no mercado nacional, com a meta de
favorecer, principalmente, a utilizacdo de hardware padronizado e software que possibilite a realizagao de alteragdes em
ambiente integrado de desenvolvimento. Os resultados satisfatdrios observados nos ensaios operacionais, realizados
com a primeira versao de protétipo representativo dessa arquitetura, mostraram que a proposta apresentada neste
trabalho é vidvel e pode ser levada a efeito para a aplicagao a qual se destina.
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1 Artigo publicado no IV Congresso Nacional de Engenharia Mecénica, 2006, Recife/PE.



1. INTRODUCAO

Atualmente, a maior parte dos sistemas de automacdo aplicados nas industrias, no
comeércio e em residéncias, apresenta como caracteristicas bdsicas: a robustez, a confiabilidade, a
padronizacdo e o custo acessivel, haja vista a ampla quantidade de instalagdes que utilizam esses
sistemas integrados em suas plantas operacionais.

Essas caracteristicas também s3do almejadas para os equipamentos em solo que realizam
tarefas dedicadas de supervisao funcional e acionamento remoto de médulos elétricos presentes nas
redes elétricas embarcadas de foguetes de sondagem, os quais sdo presentemente desenvolvidos
no Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE).

Na supervisao funcional é realizado o monitoramento do estado operacional de médulos
pertencentes as redes elétricas embarcadas em foguetes e de valores de parametros elétricos
representativos de condi¢cdes de funcionamento dessas redes. Essa supervisdo visa detectar
a ocorréncia de anomalias nessas redes elétricas, por meio de indicacdes de estado e valores
alcancados pelas varidveis monitoradas.

Essas tarefas sdao efetuadas, especialmente, durante a execucdao de testes operacionais
relacionados com as redes elétricas embarcadas, os quais sdo realizados na fase de integracao
de médulos e pré-lancamento de foguete, para garantir condi¢cOes aceitaveis dessas redes no
lancamento.

Nessa fase de integracdo de mddulos sao realizadas tarefas relacionadas com a montagem
de subsistemas, pertencentes as redes elétricas embarcadas de foguete, com a meta de executar
ensaios de aceitacdo e dinamico de vibracao.

No ensaio dindmico de vibracdo é avaliado o comportamento de equipamentos, condutores,
conectores e acessorios, utilizados nas redes elétricas, submetidos as condi¢des pré-estabelecidas
de vibracao.

A meta do ensaio de aceitacdo estd concentrada em verificar a continuidade elétrica de
condutores, efetuar medidas de isolamento, confirmar os enderecos entre pinos de conectores e
avaliar o comportamento de equipamento submetido a solicitacdo funcional, os quais sdo previstos

em especificacao.
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Na solicitacdo funcional é aplicada sequéncia dedicada de opera¢des no equipamento
avaliado, sendo que essa sequéncia é desempenhada com nivel de tensao elétrica nominal.

Na fase de pré-lancamento, o foguete esta totalmente montado, com carga util e instalado
na plataforma de langamento. Nessas circunstancias sao executados testes finais para verificar o
estado funcional e/ou operacional das redes elétricas embarcadas do foguete, os quais sdo realizados
com o auxilio de diversas estacdes pertencentes ao campo de lancamento, antes do momento de
lancamento.

Essas estagdes, normalmente, estdo relacionadas com avaliagdo de informagdes pertinentes
a telemedidas, seguranca de voo e meteorologia.

Nesse contexto este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura sistémica, para os
aludidos equipamentos em solo, capaz de efetuar de modo remoto o acionamento de méddulos
embarcados e a supervisao de sinais digitais e analdgicos oriundos de redes elétricas instaladas em
foguetes de sondagem.

Essa arquitetura sistémica foi elaborada para atender uma familia especifica de foguetes de
sondagem, biestagio, ndo guiado, estabilizado por empenas e lancado a partir de trilho, os quais
sdo atualmente fabricados no Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) e utilizados em convénio
internacional para langamento de carga util cientifica, fora do territério brasileiro.

O principal objetivo desse langcamento estd concentrado em submeter essa carga util ao
ambiente de microgravidade, em periodo de tempo suficiente, para a completa realizacdo de
eventos cientificos que sdo previstos em solo.

Os elementos que constituem essa arquitetura sao baseados em controlador légico
programavel, sensores, atuadores, fontes de tensdo, microcomputadores e software de supervisao,
controle e aquisicdo de dados, disponiveis para aquisicdo no mercado nacional.

A adoc¢do dessa caracteristica, para os elementos da mencionada arquitetura, tem como
principal objetivo favorecer a utilizacdo de hardware padronizado e software que possibilite a

realizacao de alteracdes em ambiente integrado de desenvolvimento.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma proposta de arquitetura para
sistema em solo realizar tarefa dedicada de supervisao funcional e acionamento remoto de médulos
elétricos presentes nas redes elétricas embarcadas de foguetes de sondagem, sendo que os
componentes dessa arquitetura devem ser baseados em sistema de supervisdo, controlador légico

programadvel, sensores e atuadores, disponiveis no mercado nacional.

3. ARQUITETURA PROPOSTA
Os principais componentes representativos da arquitetura proposta para sistema em solo
realizar tarefa dedicada de supervisdao funcional e acionamento remoto de médulos elétricos,
presentes nas redes elétricas embarcadas de foguetes de sondagem, sdo apresentados na Figura 1.
Na Figura 1, é possivel observar que o controlador pode operar em malha fechada, ou seja,
utiliza os sinais enviados pelas redes elétricas como referéncia na determinacdo dos atuais estados

operacionais alcancados pelos equipamentos embarcados.
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Figura 1 - Componentes basicos da arquitetura.
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A funcdo do bloco denominado por CONTROLADOR, apresentado na Figura 1, pode ser
desempenhada por um Controlador Légico Programavel (CLP), pois o mesmo tem capacidade de operar
com entradas e saidas, digitais ou analdgicas, que atendem vasta faixa de amplitude de sinais elétricos
(Miyagi, 1996).

Nesse CONTROLADOR ¢é prevista a instalacdo de programa que efetuara o gerenciamento de
atividades da arquitetura proposta, em func¢do de caracteristicas funcionais e/ou operacionais exigidas
pelos equipamentos pertencentes as redes elétricas embarcadas no foguete.

Conforme sequéncia de operacdes estabelecidas para a realizagdo de acionamentos e supervisao
de estado de equipamentos, esse programa podera acionar atuadores e obter informacdes de sensores
relacionadas com as redes elétricas embarcadas no foguete.

Na Interface Homem-M4dquina (IHM), a qual esta instalada na camada do aplicativo do computador
hospedeiro (CH), esta prevista janela especifica munida com recursos necessarios para o operador acionar
remotamente (De Moraes e Castrucci, 2001) os médulos presentes nas redes elétricas embarcadas e
supervisionar seus estados, por meio de modo automatico ou individual de operagao.

Independentemente da escolha desse modo de acionamento, as informacdes sobre os atuais
estados desses mddulos embarcados serdo apresentadas na Interface Homem-Maquina (IHM) para
acompanhamento do operador do sistema.

Essa interface devera se comunicar com o Controlador Légico Programavel (CLP) por meio fisico
dedicado e com a previsao de separacdo galvanica.

A mencionada separagao galvanica tem por objetivo basico limitar consequéncias no Controlador
Loégico Programavel (CLP), na hipdtese de ocorrer manifestacdo de desconformidades elétricas no

computador hospedeiro (CH), e vice-versa (Costa, 2005).

4. PROTOTIPO

Uma vista dos componentes que compdem a primeira versdao do protétipo elaborado
para representar o funcionamento de sistema em solo, que realiza tarefa dedicada de supervisao
funcional e acionamento remoto de mdédulos presentes nas redes elétricas embarcadas de foguetes

de sondagem, é apresentada na Figura 2.
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No mencionado protétipo foram realizados os ensaios para validar a arquitetura proposta

neste trabalho.
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Figura 2 - Vista do protétipo.

No prototipo da Figura 2, podem ser identificados os equipamentos que pertencem a uma
rede elétrica especifica do foguete de sondagem e ao sistema em solo de supervisdo funcional e
acionamento remoto de mddulos elétricos embarcados.

A mencionada rede é intitulada por Rede Elétrica de Servico (RES), sendo que a sua funcdo
no foguete esta concentrada em atender o suprimento de energia elétrica e a sequéncia de eventos
(Palmério, 2002).

Cabe destacar que a importancia dessa rede para o sucesso do langamento é tdo significativa
gue a mesma possui configuracao de equipamentos em redundancia.

Os condutores, terminais, conectores e acessorios utilizados no suprimento de energia
elétrica sdo de confiabilidade adequada ao tipo de aplicacdo em questdo, sendo que esses sdo
projetados e executados de modo que em regime nominal de operacdo as cargas atendidas pela

mencionada rede sejam submetidas ao minimo de variagao de tensao elétrica.
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Os equipamentos pertencentes ao mencionado sistema de suprimento de energia sdo
intitulados por Mdédulo de Comando de Energia (MCE) e Bateria Funcional (BF).

Os transitorios de corrente elétrica sdo normalmente mais destacados nos modulos
relacionados com a sequéncia de eventos.

Nos mddulos da sequéncia de eventos sdo promovidos os acionamentos de eletropirotécnicos
(Pinheiro, 2005), os quais exigem energia significativa da fonte de alimentacdo para atuacao.

Esses eletropirotécnicos sdo usualmente empregados na atuacao de sistemas de iniciacdo e
separacdo de estagios propulsores do foguete.

Os equipamentos pertencentes a referida sequéncia de eventos sdo intitulados por Médulo
de Seguranca, Temporizacdo e Atuacdo (STA) e Bateria para Eventos Pirotécnicos (BP).

A arquitetura do mencionado sistema de supervisao funcional e acionamento remoto de
modulos elétricos estd dividida em bloco de Acionamento e Supervisao.

Na fase de pré-lancamento, os elementos que constituem esse bloco de Acionamento
ficam localizados nas proximidades da plataforma de langamento, o qual tem por objetivo realizar
as atuacles necessarias na rede elétrica embarcada do foguete e confirmar se essas atuacdes
provocaram as agdes esperadas.

Essa confirmacao é realizada por meio de observacao de niveis de tensdo elétrica em pontos
estratégicos da rede, sinais enviados por sensores e contatos auxiliares existentes nos modulos
embarcados.

Nessa mesma fase, os elementos pertencentes ao bloco de Supervisdo sdo instalados em
local afastado da plataforma de langamento, geralmente na casamata, sendo esse bloco responsavel
por informar o atual estado funcional e/ou operacional dos médulos, presentes na rede elétrica
embarcada, para a Interface Homem-M4dquina (IHM) do sistema e enviar os comandos do operador
para o bloco de Acionamento efetuar as atuacdes necessdrias no sentido de avaliar a rede elétrica

supervisionada.
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4.1. Esquema de LigagOes

O esquema de ligacGes adotado na primeira versao do protétipo elaborado para representar
o funcionamento de sistema em solo, que realiza tarefa dedicada de supervisdo funcional e
acionamento remoto de moédulos presentes nas redes elétricas embarcadas de foguetes de
sondagem, é apresentado na Figura 3.

No esquema da Figura 3 é mostrado somente um dos conjuntos de equipamentos embarcados

no foguete, pois o outro opera de modo redundante.
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Figura 3 - Esquema de ligacGes do protoétipo.

Na Figura 3, o bloco designado por BAT representa os conjuntos de baterias que atendem
de modo individual as cargas do Médulo de Seguranca, Temporizacdo e Atuacdo (STA) e Mddulo de
Comando de Energia (MCE).

Os niveis de tensdo elétrica dessas baterias devem ser supervisionados para o propdsito
deste trabalho.

No Mddulo de Seguranca, Temporizacao e Atuacdo (STA) estdo instalados o Relé de Seguranca
e Relé de Simulacdo, os quais para o propdsito deste trabalho devem ter seus estados operacionais

supervisionados e, também, serem acionados de modo remoto.
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Esse Relé de Seguranca, dependendo das caracteristicas do sinal de comando enviado para o
mesmo, pode alcancar a posic¢ao intitulada por Seguranga ou Armado.

Na posicdo denominada por Seguranca, o Relé de Seguranga interrompe o suprimento de energia
para as linhas que atendem os eletropirotécnicos.

Na posicdo denominada por Armado, o Relé de Seguranca estabelece o suprimento de energia
para as linhas que atendem os eletropirotécnicos.

Cabe mencionar que o Relé de Seguranca permanece na ultima posicdo comandada até que um
novo sinal seja aplicado ao mesmo.

Os componentes da sequéncia de eventos sdo avaliados por acdo do Relé de Simulagdo e, também,
pelo estado definido na linha indicativa de condicdo passiva (CP).

O Relé de Simulacdo ao ser acionado permite iniciar os componentes de temporizacdo e ativacao
das linhas positivas e negativas que atendem as ordens do foguete.

Cabe mencionar que o Relé de Simulagdo permanece em operacdo no periodo de tempo em que
0 mesmo recebe sinal de acionamento, sendo que na auséncia desse sinal esse relé retorna para a posicao
de repouso.

A rede elétrica do foguete pode ser alimentada por meio de fonte externa ou bateria embarcada.

O Médulo de Comando de Energia (MCE) tem a funcdo de inserir a bateria embarcada na linha de
alimentagao de energia elétrica.

Nesse mddulo esta instalado o Relé de Comando de Energia, o qual para o propésito deste trabalho
também deve ter seus estados operacionais supervisionados e ser acionado de modo remoto.

O Relé de Comando de Energia, dependendo das caracteristicas do sinal de comando enviado para
0 mesmo, pode alcancar a posi¢cdo denominada por Ligado ou por Desligado.

Na posigdo intitulada por Ligado, o Relé de Comando de Energia conecta a bateria embarcada com
as redes elétricas do foguete.

Na posicao intitulada por Desligado, essa conexdo ndo é estabelecida, sendo que o Relé de
Comando de Energia permanece na ultima posicdo comandada até que um novo sinal seja aplicado

Nno mesmo.
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Para estabelecer ou interromper a energia elétrica, por meio de fonte externa, é utilizado o
Relé de Alimentacao Externa.

O Relé de Alimentacdo Externa estd situado na INTERFACE DE SINAIS, mostrada na Figura
3, o qual possui duas posi¢cdes que sdo denominadas por Desligado ou Ligado, e com operacao
semelhante ao Relé de Comando de Energia, do Médulo de Comando de Energia (MCE), porém para
a fonte externa.

O Controlador Légico Programavel (CLP), mostrado na Figura 3, esta configurado com unidade
central de processamento (CPU), entrada digital (ENTRADA-D), saida digital (SAIDA-D), entrada
analdgica (ENTRADA-A) e fonte dedicada de alimentacdo (FONTE).

Essa configuracdo associada com a INTERFACE DE SINAIS e FONTE EXTERNA sdo os elementos
necessarios para possibilitar: i) supervisdo dos niveis de tensdo da bateria funcional e de pirotécnicos,
ii) supervisdo e acionamento do Relé de Seguranca, Relé de Simulagdo e supervisdo da indicacdo
de Condicdo Passiva (CP) dos eventos, do Médulo de Seguranca, Temporizacdo e Atuacdo (STA),
iii) supervisdo e acionamento do Relé de Comando de Energia instalado no Mddulo de Comando de
Energia (MCE) e supervisdo de niveis de tensdo fornecidos para a rede elétrica, e iv) supervisdo e
acionamento do Relé de Alimentacdo Externa instalado na INTERFACE DE SINAIS.

A INTERFACE DE SINAIS realiza a adequacdo necessaria dos sinais digitais enviados do
Controlador Légico Programavel (CLP) para os Relés de Seguranca e Relé de Comando de Energia.

Essa adequacao de sinais utiliza os niveis de tensdo elétrica disponibilizadas na referida fonte
externa.

Os niveis de tensdo elétrica sdo monitorados pelo Controlador Légico Programavel (CLP), por
meio do seu médulo de entrada analégica.

A comunicacdo serial é o meio fisico estabelecido para efetuar o fluxo de informacgdes entre
o Controlador Légico Programavel (CLP) e computador hospedeiro (PC), o qual abriga a Interface

Homem-M4dquina (IHM) do sistema.
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4.2. Programa de Gerenciamento

O programa de gerenciamento de informacdes previsto para a arquitetura proposta neste
trabalho foi elaborado para operar em dois principais modos, os quais sdo utilizados na execucdo de
tarefas relacionadas com as fases de integracao de médulos embarcados e pré-lancamento de foguete.

No primeiro modo, cabe ao operador do sistema efetuar o acionamento individual de moédulos
que permitem estabelecer a distribuicdo de energia para as cargas atendidas pelas redes elétricas
embarcadas e iniciar a sequéncia de eventos prevista para o foguete.

Nesse modo de operacdo é possivel efetuar a ativacdo e desativacdo de componentes que
pertencem a um uUnico médulo, por vérias vezes. Essa a¢do pode ser utilizada como recurso para
diagnosticar e/ou confirmar a manifestacdo de desconformidades em um maédulo especifico presente
na rede elétrica.

Isso é factivel em razdo desse médulo apresentar como caracteristica operacional a presenca
de sinalizacdo de estado, que ao ser envida para o sistema de supervisdo é capaz de informar para o
operador do sistema o qudo integro o mesmo estd, no ambito do sinal avaliado.

O segundo modo é destinado ao acionamento automatico e sequencial de mddulos presentes
na rede elétrica. Esse modo é capaz de identificar desconformidades na rede elétrica, porém nao
permite realizar a ativacdo e desativacdo de um determinado mddulo, fora da sequéncia prevista.

Independentemente do modo de operacdo escolhido para o programa de gerenciamento
executar, sempre s3o utilizados os sinais de estado, analdgicos e/ou digitais, presentes nos mddulos da
rede para definir se os acionamentos efetuados foram bem sucedidos.

O fluxograma sintético que representa uma sequéncia especifica de acbes previstas nesse
programa de gerenciamento, a qual foi utilizada na realizacdo dos ensaios praticos deste trabalho é
apresentado na Figura 4.

O bloco representativo de rotina de erro, mostrado na Figura 4, estd relacionado com a
indicacdo de desconformidades que sdo apresentadas na Interface Homem-M4dquina (IHM) e acOes

para desativacdo automatica de médulo, em ambos os modos previstos para a operacao do programa.
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4.3. Interface Grafica

A funcdo bdsica da Interface Homem-Maquina (IHM) estd concentrada em servir de meio
para o operador de o sistema comandar e supervisionar os modulos presentes nas redes elétricas
embarcadas. Nesse sentido, a janela principal dessa interface é apresentada na Figura 5.

Na parte superior da janela principal, pode ser observado o conjunto de botdes e de
sinalizacdes dedicadas ao modo de operacdo que permite a execucdo de acionamento individual de
modulos da rede elétrica embarcada.

Nas duas primeiras colunas, no sentido da esquerda para a direita, sdo previstos botdes para
efetuar acionamentos e supervisées relacionados com os Mddulos de Comando de Energia (MCEs).

Esses modulos tém interface com as fontes de alimentagao externa e interna. A fonte externa
é utilizada, por exemplo, na fase de testes das redes elétricas em pré-lancamento, com a meta de
ndo solicitar energia das baterias embarcadas.

As fontes de alimentacdo internas sdo utilizadas, exclusivamente, para atenderem as
necessidades de consumo de energia elétrica pelo foguete durante o seu periodo de voo.

Nas duas colunas subsequentes as anteriores, estdo os botdes de acionamento e sinalizacbes
de estado referentes aos Relés de Seguranca e de Simulacdo dos Mddulos de Segurancga, Temporizacao
e Atuacoes (STAs).

A sinalizacdo de condicdo passiva, pertinente aos relés das linhas que atendem os
eletropirotécnicos, é mostrada na coluna seguinte a anterior.

A condigao passiva no estado ativo indica que todos os relés das linhas que atendem os
eletropirotécnicos ndo estdo acionados. Se essa condi¢do nao estiver no estado ativo, essa situacao

indica que no minimo um desses relés esta acionado.
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Figura 5 - Janela principal da interface grafica.

Na janela principal mostrada na Figura 5, o nivel de tensdo elétrica na bateria funcional e de
pirotécnicos, embarcadas, pode ser observado na coluna subsequente a anterior. Os valores desses
niveis de tensdo podem ser relacionados com as quantidades de energias contidas nessas baterias.

No canto inferior esquerdo da janela principal pode ser observado o conjunto de botdes e de
sinalizacBes dedicadas ao modo de operacdo que permite a execucdao de acionamento automatico
de mddulos da rede elétrica embarcadas.

Nessa parte da janela principal, estdo previstos os botdes para acionamento automatico dos
Maddulos de Seguranca, Temporizacdo e AtuacGes (STAs) e supervisdo dos tempos de ocorréncia de ordens.

No centro inferior da janela principal, pode ser observado o botdo de AJUDA. Esse botdo, ao
ser ativado, apresenta texto com a descricdo dos botdes e das sinalizacdes que estdo contidas na
Interface Homem-Maquina (IHM).

Todas as informacdes sobre as desconformidades e alarmes detectados na operacao desse
sistema sdo apresentadas no canto inferior direito da janela principal.

As cores, nomenclaturas, distribuicdes de botdes e sinalizagdes, mostradas najanela principal,
foram elaboradas com a meta de atender as solicitacdes e necessidades dos operadores do sistema

e facilitar a identificacdo de componentes durante a utilizacdo da Interface Homem-Maquina (IHM).

14 Revista Ciéncias Exatas | v.32, N°2, 2026 | Taubaté/SP - Brasil | ISSN: 1516-2893



Nesse contexto, o acionamento desses botdes pode ser efetuado por sele¢do direta com o
mouse, pertencente ao computador hospedeiro, ou por selecdo das teclas de funcdes contidas no

teclado (keyboard) do mesmo.

4.4. Ensaios Praticos

Na realizacdo dos ensaios praticos, necessdrios para atender este trabalho, foi montado o
esquema de ligacdes apresentado na Figura 3 e elaborado um programa para o Controlador Ldgico
Programavel (CLP), em linguagem ladder, capaz de atender as a¢des contidas no fluxograma sintético
mostrado na Figura 4.

Para validar a arquitetura proposta neste trabalho, foram efetuadas vdrias operacdes de
acionamento e supervisao de estado dos mdédulos pertencentes as redes embarcadas, com utilizacdo
do modo individual e automatico do programa. Sendo que parte dessas operagdes foi realizada com
a insergdo proposital de desconformidades, em mddulos conhecidos, para observar a capacidade

que o sistema possui em sinalizar essa situagao irregular.

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados satisfatdrios obtidos nos ensaios praticos que foram realizados com a primeira
versdo do protdtipo de sistema em solo que realiza tarefa dedicada de supervisdao funcional e
acionamento remoto de médulos elétricos presentes nas redes elétricas embarcadas de foguetes
de sondagem, mostraram que a arquitetura de sistema proposta neste trabalho é viavel e pode ser
levado a efeito para a aplicacao a qual se destina.

Os objetivos previstos, neste trabalho, foram alcancados em toda a sua plenitude,
principalmente no que concerne ao acionamento e supervisao de estado dos mddulos pertencentes
as redes embarcadas em foguetes de sondagem.

No desenvolvimento e na montagem do protdtipo foram utilizados, exclusivamente, sistema
de supervisao, controlador légico programavel, sensores e atuadores, disponiveis para aquisicdo no

mercado nacional, situacdo que minimiza custo de implantacado e facilita alteracdes no sistema.
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