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RESUMO

Os modulos dedicados a ativacdo de ordens pirotécnicas que sdo integrados nas redes elétricas
embarcadas dos foguetes de sondagem, atualmente desenvolvidos no Brasil pelo Instituto de
Aerondutica e Espaco, utilizam nos seus circuitos eletronicos componentes logicos com limitada
flexibilidade de configuragdo. Essa limita¢do, durante a fase de desenvolvimento desses modulos,
pode comprometer principalmente o tempo, o custo e os ensaios envolvidos, especialmente quando ha
necessidade de efetuar modifica¢des funcionais nesses circuitos eletronicos. Uma outra conseqiiéncia
dessa limita¢do pode ser observada na fase de operagdo, na qual as caracteristicas impostas pela
missdo de langamento do foguete exigem modificagoes que podem envolver os tempos de ativagdo das
ordens pirotécnicas. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta para a utilizagdo de
componente eletronico baseado em logica programavel estruturada no desenvolvimento de modulo
gerador de ordens para foguetes de sondagem, com a meta de minimizar as mencionadas limitagdes.
Os resultados obtidos nos ensaios realizados, com o prototipo desenvolvido para esse modulo, foram
satisfatorios. Esses resultados mostraram que a proposta de utilizagdo de logica programavel
estruturada no circuito eletréonico desse modulo pode ser levada a efeito para a finalidade a qual se
destina.

Palavras-Chave: Foguetes de Sondagem. Redes Elétricas Embarcadas. Logica Programavel.

1. INTRODUCAO

Os foguetes de sondagem sdo sistemas que podem proporcionar ambiente de
microgravidade para realizagdo de experimentos autdnomos, com custo acessivel de
contracdo pelo usuario (AEB, 2006). Para obter sucesso na missdo de lancamento desses
foguetes ¢ necessario que as atividades e os eventos respectivamente previstos nas fases de
pré-langamento e voo sejam corretamente e completamente executados (PALMERIO, 2005).
Durante a fase de v6o, a ativagdo de ordens pirotécnicas ¢é realizada por mdodulos dedicados a
esse fim. Nas redes elétricas dos foguetes de sondagem, atualmente desenvolvidos pelo
Instituto de Aeronautica e Espaco, os mddulos destinados a geracao de ordens pirotécnicas
utilizam circuitos eletronicos com componentes logicos de limitada capacidade de
reconfiguracdo de funcdo. Essa limitacdo pode comprometer principalmente o tempo, o custo
e os ensaios envolvidos durante a fase de desenvolvimento desses modulos, especialmente
quando ha necessidade de efetuar modificagdes funcionais nesses circuitos eletronicos. Uma
outra conseqiiéncia dessa limitacdo pode ser observada na fase de operacdo, quando as
caracteristicas impostas pela missdo de lancamento do foguete exigem modificagdes que
envolvem os tempos de ativacdo das ordens pirotécnicas (PINHERIRO, 2005). Nesse
contexto, este trabalho apresenta uma proposta que prevé a utilizacdo de componente
eletronico baseado em logica programavel estruturada na arquitetura sistémica que atende
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esses modulos, com a meta de minimizar as mencionadas limitagdes e causar pouco impacto
de implementacdo no atual sistema gerador de ordens pirotécnicas.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

As principais metas deste trabalho estdo concentradas em apresentar: 1) estudo sobre a
utilizacdo de dispositivos baseados em ldégica programavel estruturada na arquitetura de
moédulos geradores de ordens pirotécnicas, presentes nas redes elétricas dos mencionados
foguetes de sondagem, e ii) resultados mais expressivos obtidos em ensaios efetuados com a
primeira versao de prototipo, para médulo gerador de ordens pirotécnicas, que utiliza no seu
circuito componente eletronico baseado em logica programavel.

3. ARQUITETURA PROPOSTA

Os principais componentes representativos da arquitetura proposta para o sistema
gerador de ordens pirotécnicas, baseado em logica programével, sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Proposta de arquitetura para gerador de ordens.

Na arquitetura apresentada nessa figura esta previsto um bloco intitulado por Logica
Programavel, o qual tem como principal fungdo gerar os sinais, em baixa corrente,
relacionados com as ordens pirotécnicas. A funcao principal desse bloco esta concentrada em
transformar o sinal gerado pelo bloco Oscilador, a partir de condi¢do definida pelo bloco
Logica Iniciagdo, em sinais relacionados com os eventos programados e adequados para
sensibilizar as linhas de entrada do bloco Buffer.

A liberagao para o pleno funcionamento do circuito gerador de ordens ¢ efetuada pelo
bloco intitulado por Ldgica Iniciacdo. Essa liberagcdo pode ser realizada por comando oriundo
de banco de controle ou por soltura de cabo umbilical. A finalidade de realizar a libera¢ao por
meio de sinal proveniente de banco de controle esta relacionada com a necessidade de efetuar
testes no circuito gerador de ordens, nos momentos que precedem o langamento do foguete.
Na soltura do cabo umbilical, acdo que se d4 pelo movimento relativo do foguete em relacao
ao trilho de lancamento, a meta estd concentrada em realizar efetivamente as atividades
pirotécnicas relacionadas com o voo do foguete, conforme estabelecido pela missao.
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O bloco Buffer efetua o primeiro nivel de adequagao dos niveis de correntes dos sinais
presentes nas saidas do bloco Légica Programavel com aqueles necessarios para atender as
entradas do bloco Relés de Ordem. O bloco Pré-Amplificador, por sua vez, efetua o segundo
nivel de adequagdo de correntes dos sinais que serdo diretamente aplicados nas bobinas dos
relés de ordem, ou seja, esse bloco efetivamente fornece a poténcia necessaria para atuar,
quando necessario, as bobinas dos relés de ativacao de ordem.

Os blocos intitulados por Relés de Ordem representam os dispositivos
eletromecanicos instalados diretamente nas linhas elétricas de poténcia que atendem os
dispositivos eletropirotécnicos, ou seja, linhas de fogo. Esses relés, quando acionados, tém
por principal funcdo permitir a correta circulagdo de corrente entre as baterias de pirotécnicos
e os circuitos que atendem os dispositivos eletropirotécnicos. Os relés de ordem sdo do tipo
monoestavel e dotados de separagdo galvanica entre os seus contatos principais € a suas
bobinas, minimizando assim interagdes entre o circuito de comando e¢ o de poténcia
(JUNIOR, 2005).

Um exemplo tipico de sinais que interagem com circuito gerador de ordens ¢ mostrado
no grafico de tempos, para quatro ordens, apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Sinais relacionados com o gerador de ordens.
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Nessa figura pode ser observado que o bloco Logica Iniciacdo € responsavel por
iniciar o processo de geracdo de sinais relacionados com as ordens do circuito. A atuagdo
dessas ordens deve atender tempos pré-definidos que estdo relacionados com o tipo de missdo
do foguete. Nesse contexto, o circuito devera ser capaz de aceitar a programagdo dos tempos
de ativacao (tal, 2, 3 e 4) e duragdo (td1, 2, 3 e 4) os quais estao relacionados com os eventos
pirotécnicos que deverdo ser realizados pela rede elétrica do foguete.

3.1. BLOCO LOGICA PROGRAMAVEL

A estrutura prevista para o bloco Logica Programavel, representado na Figura 2,
utiliza principalmente circuitos com capacidade de efetuar funcdes relacionadas com: 1)
divisdo de freqiiéncia, ii) contagem, iii) movimentacao, iv) comparagdo, e v) logica, conforme
mostrado no diagrama de blocos da Figura 3.
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Figura 3. Estrutura do bloco Logica Programavel.

Nessa figura o bloco denominado Base de Tempo tem duas principais finalidades no
bloco Logica Programavel.

A primeira ¢ efetuada pelo Divisor de Freqiiéncias e est4 relacionada com a adequagao
de freqiiéncias que podem ser estabelecidas pela Entrada Oscilador no sentido de
proporcionar uma base de tempo que possibilite a programagao de todos os blocos Gerador de
Ordem (1, 2, ..n). Esse recurso € necessario para permitir que o circuito opere com
osciladores de freqiiéncias distintas e assegure caracteristicas minimas de precisdo de tempo
para ativar os eventos.

A segunda finalidade ¢ executada pelo Contador e esta relacionada com a precisao que
podera ser obtida pelos Comparadores (Ativagdo e Duracdo) contidos nos blocos Geradores
de Ordens. Essa precisdo ¢ alcancada pela correta determinagao das linhas que serdo definidas
para o Barramento de Contagem. Na determinagdo do numero dessas linhas ¢ considerada a

freqiiéncia da Entrada Oscilador e precisdo imposta pela ativa¢ao de cada evento programado
(COSTA, 2005).

Os blocos denominados por Gerador de Ordem 1 e 2 t€ém por principais finalidades
gerar os sinais de comandos relacionados com os eventos programados, nos tempos de
ativagdo e nas duragdes previstas para a missdo do foguete. Nesse contexto o Gerador de
Ordem ¢ composto pelos seguintes blocos: i) Tempo Ativagdo, ii) Comparador Ativagao,
ii1) Tempo Duragdo, iv) Comparador Duragao, e v) Logica Ativagdo.

O bloco Tempo Ativacdo tem por funcdo permitir que o operador efetue a
programacao do tempo inicial para a ativagdo do evento pirotécnico. De modo andlogo o
bloco Tempo Duragdo permite ao operador efetuar a programacgao do tempo final de ativagao
do evento.

O bloco Comparador Ativagao utiliza o valor armazenado no bloco Tempo Ativacao
para efetuar sucessivas comparacdes com os valores alcangados pelo Barramento de
Contagem, até identificar a condicdo de ativacdo especificada, para em seguida enviar o sinal
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relacionado com essa condicdo para o bloco Logica Ativacdo. De maneira analoga ocorre
com o bloco Comparador Duragdo para identificar a condi¢do de finalizagdo de ativagao.

O bloco Loégica Ativacdo utiliza os sinais enviados pelo Comparador Ativacdo e
Duragdo para compor operagdo logica capaz de gerar o sinal adequado de comando para o
evento pirotécnico.

3.2. PROTOTIPO

Na escolha do dispositivo capaz de realizar a fungdo do bloco Logica Programavel
foram considerados aspectos sistémicos relacionados principalmente com: 1) a viabilidade de
implementagdo do hardware, i1) as fungdes disponiveis nas bibliotecas de componentes, iii) a
possibilidade de programacdo em ambiente integrado de desenvolvimento, iv) a
disponibilidade de componentes para aquisi¢do no mercado nacional. Nesse contexto, optou-
se pela utilizagdo do sistema MAX 7000 e do ambiente de programagdo MAX+plus®II, da
empresa Altera (ALTERA, 1999). A Figura 4 apresenta vista da primeira versao das partes
que formam o protdtipo desenvolvido para o circuito gerador de ordens, com arquitetura
baseada em logica programavel.
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Figura 4. Vista do protoétipo desenvolvido.

4. ENSAIOS PRATICOS E RESULTADOS

Os ensaios praticos efetuados com circuito baseado na arquitetura proposta neste
trabalho foram realizados em trés principais etapas.

Na primeira etapa foram idealizados dois diagramas de tempo relacionados
respectivamente com os ensaios efetuados no desenvolvimento de circuitos Geradores de
Ordens Pirotécnicas e com os tempos efetivos de acionamento de ordens pirotécnicas
praticados durante um voo tipico de foguetes de sondagem.

A segunda etapa foi concentrada na determina¢do do conjunto de equipamentos capaz
de atender os requisitos necessarios ao ensaio, na programagao de parametros relacionados
com os eventos do Gerador de Ordens Pirotécnicas e na realizagao dos ensaios.

A terceira etapa apresenta os resultados obtidos nesses ensaios.
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A Figura 5 apresenta o diagrama de tempo que o Gerador de Ordens Pirotécnicas
devera apresentar em suas saidas, durante a realizagcdo do primeiro tipo de ensaio pratico, no
sentido de refletir as condi¢cdes semelhantes aquelas aplicadas no desenvolvimento de um
circuito que ndo utiliza a arquitetura que € proposta neste trabalho.
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Figura 5. Sinais previstos na primeira fase dos ensaios.

A forma de onda prevista nessa figura devera ser repetida pelo gerador de ordens,
submetido ao ensaio, para verificar a capacidade desse gerador em ativar ordens pirotécnicas
de forma ciclica e por longo periodo de tempo.

No segundo tipo de ensaio pratico o objetivo esta concentrado em avaliar a capacidade
do gerador de ordens, proposto neste trabalho, em aplicar as ordens pirotécnicas durante um
voo tipico de foguetes de sondagem. Nesse contexto, esse gerador devera apresentar em suas
saidas sinais em conformidade com os mostrados na Figura 6.
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Figura 6. Sinais previstos na segunda fase dos ensaios.

O esquema de ligagdes, apresentado na Figura 7, representa o conjunto de
equipamentos idealizados para realizar os ensaios praticos com o circuito gerador de ordens
pirotécnicas proposto neste trabalho.
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Figura 7. Esquema de ligagdes para ensaios praticos.

No esquema de ligacdes, mostrado nessa figura, o bloco intitulado por Modulo de
Comando ¢ responsavel por efetuar o acionamento do Relé de Seguranga contido no Gerador
de Ordens Pirotécnicas e simular a soltura do cabo umbilical (Jump do Umbilical). Na
realizacdo dos ensaios praticos o Relé de Seguranca, contido nesse circuito, foi posicionado
para o estado Armado. Esse estado reflete a condi¢do utilizada para o voo do foguete. O
estado denominado por Seguranca pressupde a condi¢do relacionada com as fases de
preparagdo para o lancamento do foguete.

O bloco denominado por Fontes, representa os quatro tipos de suprimentos de energia
elétrica, em corrente continua, necessarios para atenderem o funcionamento do equipamento
Gerador de Ordens. Esse bloco dispde de linha com tensdo em: 1) +28,0 Vdc para alimentagao
funcional, ii) +28,0 Vdc e —28,0Vdc para simular alimenta¢do proveniente do Banco de
Controle, e iii) +15Vdc relacionada com as baterias de pirotécnicos.

O bloco intitulado Aplicativo representa o ambiente utilizado para: 1) configuracdo de
funcao e sinais do Gerador de Ordens, ii) programagdo dos tempos de ativagdo e duracdo dos
eventos pirotécnicos.

A partir do esquema de ligagdes, representado na Figura 7, foi efetuada a montagem
do conjunto de equipamentos e meios fisicos necessarios para realizar e registrar os resultados
dos ensaios. Uma vista dessa montagem ¢ apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Vista do conjunto utilizado nos ensaios.

Nesse conjunto foram realizados dois tipos de ensaios praticos.

O primeiro foi concentrado na verificagdo da capacidade do sistema em gerar ordens
pirotécnicas de modo seqiiencial e repetitiva com o objetivo de avaliar a sua robustez e
repetibilidade durante um longo periodo de tempo.

No segundo, verificou-se a flexibilidade do sistema quanto a capacidade de suportar
modificacdes dos tempos de programagdo. Nesse contexto, utilizou-se como exemplo os
tempos de ativagdo de ordens pirotécnicas previstos para o voo de foguete com dois estagios.

O resultado obtido no primeiro ensaio pratico realizado com o Gerador de Ordens
Pirotécnicas, baseado em Logica Programavel Estruturada, ¢ apresentado na Figura 9.

Ordem 1

CURSORES
i Ordem 4
[
! Ordem 3
[ 8
1200
— Ordem 2
Curser 1
| A5
;  Owsor 2
25008
'

Figura 9. Resultados obtidos no primeiro ensaio pratico.

Essa figura mostra que o gerador proposto neste trabalho ¢ capaz de gerar ordens
pirotécnicas de modo seqiiencial, de forma repetitiva e atendendo os padrdes
preestabelecidos.
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A Figura 10 apresenta o resultado obtido no segundo tipo de ensaio pratico. Esse
resultado estd em conformidade com os tempos de ativacdo de ordens pirotécnicas utilizados
em voo de um foguete de sondagem.
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Figura 10. Resultados obtidos no segundo ensaio pratico.

5. CONCLUSOES

Os resultados positivos obtidos na realizagdo dos ensaios praticos mostram que a
adog¢dao de dispositivo baseado em Logica Programavel Estruturada na arquitetura de
sistémica dos modulos Geradores de Ordens Pirotécnicas, presentes atualmente nos foguetes
de sondagem, permite a programa¢do remota de eventos pirotécnicos, possibilita a
modificacdo de sua fungdo, admite a inclusdo de sinais oriundos de novos sensores na logica
de operagdo e causa pouco impacto de implementacdo na atual configuracao utilizada para
esses modulos.

A flexibilidade observada na configuracdo de fungdes e sinais com a utilizagcdo de
dispositivo desse tipo dispositivo permitira a inclusdo de novos sensores que possibilitem o
aumento da seguranca em solo e melhoria de desempenho do foguete em voo.
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