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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivos a formulagdo, a fabricacdo e a
qualificacdo para voo de um sistema eletroeletrénico que atenda aos requisitos
necessarios para o funcionamento do forno elétrico utilizado na execucao do
experimento cientifico conhecido como Solidificagdo de Ligas Eutéticas em
Microgravidade (SLEM). O experimento SLEM deve transcorrer durante o voo
suborbital de um foguete, durante a passagem pelo ambiente de
microgravidade. O veiculo utilizado sera um VSB-30, a ser langado pelo
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), com o apoio da
Agéncia Espacial Brasileira (AEB) através do Quarto Anuncio de Oportunidade
(4°A0). O trabalho teve inicio com a identificagdo das necessidades dos
diversos atores, a redacao de requisitos e o desenvolvimento de uma solugao
conceitual. Em seguida foi desenhada uma arquitetura de alto nivel, o projeto
preliminar, também chamado de DOC100 pela AEB. Foram realizadas revisées
pelos especialistas da patrocinadora e com o resultado, somado a tecnologia
disponivel, gerou-se o projeto final de fabricagdo, ou DOC200. Neste ponto
ocorreu uma reviséo e ajustes, conforme solicitado, e a fabricagéo teve inicio.
O equipamento gerado evoluiu no formato protoflight onde foram realizados os
trabalhos de engenharia e qualificacdo de voo, além dele ser o préprio modelo
de voo. Para aumentar a disponibilidade e minimizar o trabalho de possiveis
manutengdes corretivas, foi construido um segundo conjunto de equipamentos
(um back-up) com plena capacidade de operagao.

Palavras-chave: Solidificagdo. Microgravidade. Foguete de sondagem. Voo
suborbital. Tecnologia de experimentos espaciais.






CONTROL AND MONITORING SYSTEM OF MATERIAL SOLIDIFICATION IN
MICROGRAVITY ENVIRONMENT

ABSTRACT

This work aims the development, manufacture and qualification flight of an
electronics system that meets the requirements for the operation of the electric
furnace used in the implementation of scientific experiment known as
solidification of eutectic alloys in Microgravity (SLEM). The SLEM experiment
must elapse during the suborbital flight of a rocket, while passing by
microgravity. The vehicle used is a VSB-30, to be released by the Department
of Aerospace Science and Technology (DCTA), with the support of the Brazilian
Space Agency (AEB) by Opportunity Announcement Room (4°A0). The work
began with the identification of the needs of the various actors, the writing
requirements and the development of a conceptual solution. Then a high-level
architecture was designed, the preliminary design, also called DOC100 by AEB.
Revisions were made by the sponsor experts and the result added to the
available technology, therefore generating the final manufacturing design, or
DOC200. At this point there was a review and adjustment and the production
began. The generated equipment evolved in “protoflight” format where the
engineering work and flight qualification were conducted, beyond being the
actual flight model. To increase availability and minimize the work of possible
corrective maintenance, a second set of equipment was built (a back-up) with

full operating capacity.

Key-words: Solidification. Microgravity. Sounding rockets. Suborbital flight.
Space technology experiments.
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1 INTRODUGAO

A microgravidade € um importante recurso no avango de questdes fundamentais da
ciéncia, visando encontrar solugcdes para problemas terrestres. Sendo assim, ela
permite otimizar e melhorar processos fisicos, quimicos e biolégicos relevantes na
ciéncia, engenharia e medicina. As atividades neste ambiente s&o realizadas desde os
primérdios da conquista do espaco, passando por experimentos a bordo da Apolo,
Skylab e Apolo-Soyuz, durante os anos 1960 e 1970; MIR, Spacelabs (6nibus
espaciais), foguetes Skylark, entre outros veiculos mais recentemente; e também os

foguetes brasileiros VSB30 na atualidade [1-4].

Por ser considerada uma area de pesquisa estratégica o Programa Nacional de
Atividades Espaciais (PNAE) [5] traz diretrizes e as agbes prioritarias que buscam
desenvolver tecnologia critica e pesquisa em microgravidade, formando e capacitando
especialistas em atividades espaciais. Mais especificamente, ocorreu um impulso com
a criagao do Programa de Microgravidade da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e os
Anuncios de Oportunidade (AO). Os AOs viabilizaram a realizagdo de experimentos

cientificos por meio dos voos suborbitais em foguetes de sondagem [4].

O Laboratério Associado de Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (LAS / INPE) participou das missées conhecidas por Cuma I, Cuma Il e
Maracati 1l [4,6,7]. No momento, o laboratério estd engajado no 4°A0 com o
experimento cientifico Solidificagcdo de Ligas Eutéticas em Microgravidade (SLEM).
Este AO tinha a previsao inicial de voar em julho de 2015 e hoje existe a expectativa
que o voo se concretize no segundo semestre de 2016. O cronograma mostrado no
Apéndice A é baseado no que foi proposto inicialmente para os trabalhos do 4°A0 e foi

sendo atualizado conforme o andamento do projeto [8-10].

Esta dissertacdo teve os seguintes objetivos: o projeto, o desenvolvimento, a
fabricagdo e a qualificagdo para voo de um sistema eletroeletrénico, que integrado ao
forno elétrico construido para o experimento cientifico SLEM seja um complemento e
contribua para que a Ciéncia dos Materiais possa entender melhor a influéncia da
microgravidade na solidificacdo de materiais a bordo de um foguete de sondagem.
Indiretamente, a aquisicdo dos conhecimentos com a realizagdo de experimentos
envolvendo materiais e processos em microgravidade sera um ganho para a instituicao

com a publicagcdo de trabalhos cientificos e participagbes em congressos
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especializados. A dissertacdo também constitui um documento importante do
desenvolvimento tecnolégico de um instrumento a ser utilizado em um voo suborbital e
construido dentro das condi¢gdes de um laboratério voltado para a pesquisa, com seus
pontos fortes e dificuldades. A condugao do texto almejou utilizar os conceitos que a
AEB tem introduzido com seus documentos DOC100 [9] e DOC200 [10], e seus termos
proprios; esta sistematica de documentagao, fundamentada na disciplina de engenharia
de sistemas, vem sendo considerada pela equipe do experimento na busca de um
formato exequivel na realidade do laboratério. Além disso, o sistema eletronico
desenvolvido possibilitara a sua utilizacdo em futuras experiéncias que serao

embarcadas em outros veiculos espaciais.

O texto inicia com uma breve introdugdo a microgravidade e as atividades correlatas
fora e dentro do Brasil. Em seguida a dissertagao discorre sobre o desenvolvimento do
sistema, conforme a sequéncia de capitulos abaixo:

2) microgravidade;

3) identificacdo das necessidades e formulagéo de requisitos;

4) projeto preliminar:

5) projeto final de fabricagéo:

6) fabricagao do sistema;

7) integracao e teste do sistema;

8) qualificagao de voo;

9) concluséo;

apéndice A — cronograma do projeto;

apéndice B — diagramas de blocos;

apéndice C — circuitos elétricos;

apéndice D — cronologia simulada do langamento 4%

apéndice E — projeto mecanico da UEFOG;

apéndice F — desenhos dos lay-outs das placas de circuito impresso;

anexo A — especificacdes iniciais da AEB e DCTA/IAE;

anexo B — relatdrio de ensaios de vibragao realizado no LIT/INPE em 3/11/2015.



2 MICROGRAVIDADE
2.1. O que é microgravidade?

O ambiente espacial € muito diferente do que é rotineiramente observado no solo da
Terra. Nas grandes altitudes dos voos de artefatos espaciais, e fora da atmosfera
terrestre, ha de se lidar com caracteristicas unicas e desafiadoras, como o vacuo, a
radiagcdo de alta energia originada em diversas fontes, além do Sol, e a aparente
auséncia de efeitos gravitacionais. A ultima caracteristica citada € conhecida como
microgravidade, ou imponderabilidade, e é ela que permite observar e explorar
fendmenos e processos em experimentos cientificos e tecnoldgicos que seriam
mascarados sob a influéncia da gravidade terrestre. A condugdo de experimentos em
microgravidade possibilita o melhor entendimento e o posterior aperfeicoamento, na

Terra, de processos fisicos, quimicos e bioldgicos [1,2,11,12].

A forca de gravidade terrestre € uma das quatro forcas fundamentais da natureza,
sendo um fendbmeno natural pelo qual os corpos fisicos se atraem com uma forca
proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre seus centros, conforme formulado por Isaac Newton através da Lei da
Gravitagao Universal. Assim, experimentos com duragdo maior que alguns segundos

nao sao praticaveis com aparatos fixos no solo [12-14].

Segundo a Lei da Gravitagdo, uma nave teria a atragdo gravitacional da Terra reduzida
em um milhdo de vezes, somente quando estivesse a 6,4 milhdes de quildmetros de
distancia, ou seja, a uma distancia 17 vezes maior do que aquela entre a Terra e a Lua.
A Estacéo Espacial Internacional (ISS) orbita entre 200 e 450 km de altitude, onde a
gravidade é de apenas 10 % menor do que aquela da superficie da Terra, isto é, o
ambiente espacial ndo é uma regido livre de gravidade [2,12]. Como explicar a

aparente auséncia de gravidade a bordo das espagonaves em Orbita?

Na Figura 2.1.a as pessoas estdo em uma sala de um imovel e o rapaz deixa cair de
sua mao uma bola de ténis, ou seja, a bola esta em queda livre. Na Figura 2.1.b por
algum motivo desconhecido, toda a sala cai junto com a bola em um precipicio que se
abre no solo da Terra. O objeto bola, e todos os outros objetos contidos pela sala, “ndo
tem peso” relativamente ao sistema de referéncia que se move com a sala, todos em
queda livre e aparentam flutuar para quem esta dentro da sala. A explicagdo vem do

fato de que a sala e tudo que se encontra dentro dela estdo num estado de
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imponderabilidade, que segundo o principio da equivaléncia, postulado por Einstein, é
um estado equivalente ao de um corpo em queda livre, ou seja, um estado onde se tem
a sensagao de que o corpo nao possui peso. Todo objeto em queda livre fica sujeito a
condigdo de imponderabilidade, ou microgravidade, que ocorre quando ele cai em
diregdo ao centro da Terra com uma aceleragao igual aquela da gravidade (9,8 m/s? ou
19)[1,15].

a) Somente a bola esta em queda livre; b) a bola esta em queda livre, acompanhada da sala e
tudo no seu interior, a bola aparenta flutuar no ambiente.

Fonte: [15].

A gravidade zero (0 g) € um conceito tedrico que nao existe na pratica, consequéncia
da gravidade ser uma forga fundamental e com alcance infinito entre os corpos. As
aceleragbes gravitacionais, embora pequenas, sempre existem, além de uma série de
efeitos sustentarem uma gravidade residual. Também existem muitas forgas nao
gravitacionais, tais como a pressdo solar, entre outras. Portanto o termo
microgravidade (ou imponderabilidade) é usado e expressa uma fragdo de g (entre 10
e 10° g). Em média, em uma nave como a ISS, é de 10° g e os efeitos gravitacionais

residuais séo da ordem de 107 g [12,16].



2.2. Meios de acesso a microgravidade

Existem varias plataformas que foram desenvolvidas para a realizagdo de
experimentos cientificos ou tecnolégicos em ambiente de microgravidade, baseada no
conceito de imponderabilidade. Existem as plataformas tripuladas, ou ndo, em 6rbita da
Terra, tais como os 6nibus espaciais (em desuso) e estagdes espaciais. Recentemente,
a China colocou em orbita um satélite recuperavel. Nestes meios de acesso a
microgravidade obtida possui a maior duragédo (aplicagbes com tempos acima de 30
minutos), mas com o maior custo e tempo associado, inclusive para o desenvolvimento
da carga util. As plataformas acessiveis em solo incluem os foguetes de sondagem (5 a
15 minutos), voos parabdlicos (dezenas de segundos), queda a partir de balbes, torres
e tubos de queda livre. Os foguetes e voos parabdlicos proporcionam tempos
relativamente grandes, mas os tempos de preparacdo e os custos também sao
relativamente altos. O menor custo e a maior disponibilidade sao encontrados nas
torres e tubos de queda livre, mas com alguns segundos de microgravidade (Figura
2.2) [1,2,14,16]. No Brasil, estao disponiveis os foguetes de sondagem e os tubos de

queda livre [17].

Figura 2.2 — Exemplos de meios de acesso a microgravidade.

Fonte: [12].
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2.3. Atividades brasileiras de microgravidade

A principal atividade é o Programa de Microgravidade brasileiro, que foi criado em 1998
pela AEB, com o objetivo de fornecer uma sequéncia regular de oportunidades de voo
para a comunidade cientifica brasileira para realizar experiéncias e testar o hardware
de instalagcbes em ambiente de microgravidade. O Programa apoia as atividades de
microgravidade brasileiras, selecionando e monitorando, por meio de instituicbes como
o INPE e o Instituto de Aeronautica e Espaco do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (IAE / DCTA), as experiéncias desde suas fases iniciais do
projeto até a missdo de voo, fornecendo também apoio financeiro parcial para os

projetos aprovados.

O Programa de Microgravidade ja contemplou missdes na ISS e o desenvolvimento de
foguetes de sondagem brasileiros. Até agora, apenas um voo foi feito para a ISS em
2006, levando oito experimentos e o primeiro astronauta brasileiro. O LAS / INPE
participou de trés voos de foguetes de sondagem do programa: as missées Cuma |,
Cuma Il e Maracati Il. Também no LAS, foi construido um tubo de queda livre (drop-
tube) de 3 m, com a capacidade de realizar experimentos em microgravidade com
tempo de 0,8 s, visando o desenvolvimento das pesquisas em microgravidade dentro
do laboratério (Figura 2.3) [6,7,17-20].

Figura 2.3 — Tubo de queda livre do LAS/INPE.

Fonte: [17].
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3 IDENTIFICAGAO DAS NECESSIDADES E FORMULAGAO DE REQUISITOS

Todas as trés participagdes do LAS/INPE no Programa de Microgravidade da AEB
traziam no amago um forno elétrico, necessidades e cenarios semelhantes. A terceira
participacdo, conhecida como Missdo Maracati Il, realizada em 2010, é a referéncia
que norteia o desenvolvimento deste projeto, pois ela é a mais recente e a que
alcangou todos os objetivos propostos [6,7,21-23]. Além da experiéncia de 2010,
buscou-se organizar o relato da dissertacdo em uma forma de desenvolvimento padrao
[24].

O sistema de monitoracdo e controle fabricado contempla todos os requisitos
formulados com as necessidades e restrigdes informadas nos textos delineados a
seqguir [25,26].

3.1. O experimento SLEM e o forno

A solidificagdo de materiais realizada em ambiente de microgravidade permitirda que os
fendmenos de sedimentagéo e convecgao sejam suprimidos resultando na obtencéo de
maior homogeneidade na composi¢cédo e estrutura dos materiais eutéticos estudados.
No caso deste experimento serdo utilizadas as ligas eutéticas dos sistemas binarios de
BiSn (ponto de fusédo de 139°C) e BiCd (ponto de fusdo de 146°C) (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Um dos primeiros testes de fusao e solidificagdo do experimento SLEM. Foi usado
o forno F6 da Missdo Maracati Il.
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Fonte: [27].



As amostras sédo fundidas no solo e pouco antes do langamento do foguete a energia
do aquecimento é desligada. O foguete sobe e os materiais permanecem fundidos
devido a inércia térmica do forno manter a temperatura necessaria. O experimento
inicia ao atingir o ambiente de microgravidade, onde as amostras sao resfriadas para
que ocorra o processo de solidificacdo [28]. E necessario o registro de trés
temperaturas: duas medi¢gdes nas amostras e uma no aquecedor para o controle da

temperatura do forno.

O forno fabricado para satistazer as necessidades identificadas tem capacidade para
fundir, em solo, e solidificar, em microgravidade, até seis amostras simultaneas, na
faixa de temperatura de 100 a 300°C e com resfriamento suficiente para aproveitar o

tempo de microgravidade da ordem de 6min, (Figura 3.2) [8-10].

Figura 3.2 — a) Forno F2015-01 que voara no 4°A0; b) detalhe do porta amostras com a
representacao da ampola em vermelho dentro da haste e; ¢c) ampolas de quartzo
mento SLEM.

com as cargas/amostras do experi

i

Fonte: Adaptada de [27].

Pode-se observar no detalhe da Figura 3.2.b que o porta amostras é composto de seis
hastes cilindricas e estas conterdo ampolas de quartzo. As ampolas sao as amostras /
cargas dos materiais a serem submetidos ao experimento de solidificagdo. A Figura 3.3
(préxima pagina) mostra como foram posicionadas as amostras no forno F2015-01. A
base de fixagcdo das hastes do porta amostras possui uma marca de referéncia acima
do parafuso de aperto da amostra BiSn(1) com a finalidade de identificar o

posicionamento.



Figura 3.3 — Posicionamento das amostras no porta amostras do forno F2015-01 visto pelo
lado das hastes, carregamento datado de 22/08/2015.

BiSn (TP2) BiSn (1)

BiCd (TP1) BiCd (3)

BiCd (4) BiSn (2)

Fonte: [27].

A técnica utilizada para o resfriamento € uma tecnologia qualificada nos voos anteriores
e resulta do movimento linear da parte aquecedora do forno, através de um fuso

acionado por um motor elétrico, com a exposi¢cao das amostras (Figura 3.4) [6,7,21,22].

Figura 3.4 — a) Forno em posigéo de aquecimento e; b) forno em posigao de resfriamento.

Sh

PARTE
AQUECEDORA

Fonte: [27].



O forno F2015-01 possui oito partes principais visualizadas na Figura 3.5. O motor
movimenta o corpo do forno, os termopares monitoram as temperaturas e todos os

sinais elétricos entram e saem pelo conector [10].

Figura 3.5 — Visualizagao das partes principais do forno F2015-01.

=i

= [P |

Motor elétrico (1); acoplamento por correia de borracha (2); fuso para movimentacgao linear (3);
resisténcia de aquecimento (4); dois termopares na parte inferior junto as amostras (5); um
termopar na parte superior junto ao corpo do forno (6); o corpo do forno (7) e; o conector de
interface (8).

Fonte: Adaptada de [10].
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3.2. O foguete de sondagem suborbital

A AEB utilizou os foguetes de sondagem suborbital fabricados na cidade de Sao José
dos Campos pelo Instituto de Aeronautica e Espagco do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (IAE/DCTA). Estes veiculos foram langados na cidade de
Alcantara, no Estado do Maranhdo, no Centro de Langamento de Alcantara (CLA)
(Figura 3.6).

Figura 3.6 — Campo de langamento CLA.

-2 i
e W

Fonte: Adaptado de [29].
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A missao denominada Cuma | utilizou o foguete VS-30 de apenas um estagio motor
modelo S30 e as missbées Cuma |l e Maracati Il utilizaram o foguete VSB-30, de dois
estagios com os motores modelos S31 e S30 (vide Figuras 3.7 e 3.8). O VSB-30 é um
veiculo mais potente que o VS-30 e isto faz com que ele carregue uma carga util de
massa maior, atinja altitudes maiores e, consequentemente, proporcione um periodo de
microgravidade também maior [6]. O VSB-30 também devera ser utilizado no 4°A0
[30,31].

Figura 3.7 — Foguete VS-30 no langador do CLA.

Fonte: Adaptado de [6].

Figura 3.8 — Foguete VSB-30 a ser utilizado no 4°A0.

Fonte: [32].
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3.3. O cenario do langamento

As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram o langamento. Apds a ignigao do foguete, séo estimados
78 s de voo até superar a altitude de 110km, onde inicia o periodo de microgravidade
de aproximadamente seis minutos. O foguete continua o voo em trajetéria parabdlica
enquanto o experimento cientifico é realizado. Passa pelo apogeu em torno de 282km
e entdo desce para passar novamente pelos 110km de altitude, que marcam o fim da
microgravidade. Acerca de 6km de altitude o paraquedas se abre, a carga util amerissa
na agua do mar, € recuperada por um helicoptero e o experimento é devolvido para o

pesquisador [6,30,32].

Figura 3.9 - Perfil esperado para o voo do foguete VSB-30.
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Fonte: Adaptado de [32].
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Figura 3.10 — Langamento do foguete VSB-30 durante a Missdo Maracati Il, no CLA.

Sequéncia de fotos tomadas em intervalos de 0,000625s.

Fonte: [27].
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3.4. O cenario de operagao do sistema de monitoragao e controle

A experiéncia da Missao Maracati Il e as especificagdes da AEB definem as facilidades
e restricoes que se deve esperar do CLA. O posicionamento da infraestrutura existente
moldou o sistema de monitoracido e controle dividido em trés locais: casamata, quadro

elétrico e foguete (Figura 3.11 e 3.12). O cenario € descrito a seguir:

a) Casamata (Figura 3.13 e Figura 3.14):- edificagdo de segurancga, onde ficam
os operadores dos experimentos durante o langcamento e testes, distante

130m da plataforma de langamento do foguete;

b) Quadro elétrico (conhecido por abrigo, Figuras 3.14, Figura 3.15 e Figura
3.16):- pequeno abrigo em alvenaria utilizado na protecéo dos equipamentos

a menos de 30m da plataforma de langamento;

c) Plataforma de langamento do foguete (Figura 3.16 e Figura 3.17):- mais
especificamente, ja dentro do foguete onde esta localizada a carga util e

conhecido por Plataforma Suborbital de Microgravidade (PSM).

Figura 3.11 — Cenario de operagao do sistema de monitoragéo e controle no CLA.

Fonte: Adaptada de [29].

Figura 3.12 — Locais para posicionamento do sistema de monitoragdo e controle.

FOGUETE
100m CASAMATA
30m
ABRIGO

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 3.13 - Foto da casamata no CLA.

'.

Fonte: [27].

Figura 3.14 — Vista da casamata a partir do quadro elétrico.

Fonte: [27].
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Figura 3.15 — Vista interna do quadro elétrico.

3 7 e

Fonte: [27].

Figura 3.16 - Vista da plataforma de langamento a partir do quadro elétrico.

Fonte: [27].
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Figura 3.17 — O foguete VSB-30 na plataforma de langamento do CLA.

Fonte: [27].

3.5. Aspectos técnicos predefinidos
3.5.1. Pré voo

A carga do experimento € mantida fundida no forno, na PSM, dentro do foguete, e sua

temperatura ndo deve ser menor que 180°C (20% acima do ponto de fusao do BiCd).

Por motivo de seguranga estabelecido pelo IAE e AEB [30,31], a tensdo utilizada no
aquecimento foi limitada em 50Vcc. Considerando este valor maximo da tensao e
através de ensaios com o protétipo do forno, foi definido que a poténcia minima a ser
fornecida para atender o tempo maximo de 30min de aquecimento até a temperatura
de 180°C (conforme atesta a Figura 3.1) deve ser de 150W. A energia elétrica
necessaria nessa etapa devera ser fornecida por uma fonte de alimentagao de corrente
continua (CC) de 50V e 3A (150W). Conforme a Figura 3.12, a disténcia entre a
casamata e o foguete é de 130m, os cabos de cobre disponiveis para uso entre estes
locais possuem bitola de 1mm? [31]. Se a fonte fosse alocada na casamata, a distancia
de 260m de cabos entre esta e a base de langamento (ida e volta do cabo) provocaria
uma queda de tensdo de aproximadamente 15V (2 x 130m x 0,0195Qm™ x 3A), o que
inviabilizaria o cumprimento da meta de aquecer o forno em 30min com 50V. Sendo
assim, pela proximidade com o foguete, o quadro elétrico estad sendo utilizado e deste
retira-se a energia necessaria ao forno. Para minimizar a queda de tens&o, semelhante

ao realizado na missao Maracati |, também foi definida a utilizagdo de um par de cabos
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para cada polo do forno, através destas modificagbes a queda de tensdo cai para
menos de 2V (2 x 30m x 0,00975Q m” x 3A) [31,33].

O estado do forno nédo se altera até 16s antes do langamento quando a fonte do
aquecimento é desligada remotamente da casamata [28] (Apéndice D). Deste momento
em diante o forno permanece desligado, pois todas as fontes externas de energia sao
desligadas por motivo de seguranga e as eventuais necessidades de energia devem

ser supridas por baterias internas do experimento.
3.5.2. Voo ascendente

Apoés o langamento transcorre um intervalo de 78s de voo até o foguete alcangar o
ambiente de microgravidade [31]. Durante este tempo inicial do voo a temperatura do
forno se mantém em um nivel que ndo causa a solidificagdo da carga (acima dos

143°C, conforme mostra o grafico da Figura 3.18).

Figura 3.18 - Grafico ampliado da temperatura em fungéo do tempo no aquecimento do forno
F6 durante a solidificagao.
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Fonte: [27].
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3.5.3. Microgravidade

Ao alcangar a microgravidade a interface do foguete sinaliza para o forno iniciar o
experimento (com o fechamento de um contato normalmente aberto de um relé), sendo
este evento que provoca o movimento do forno por 9s e o consequente resfriamento.
Esta sinalizacdo é conhecida por Sinal de microgravidade (Smg). A temperatura cai
rapidamente devido a exposicdo das amostras e a carga do experimento solidifica

dentro da estimativa de 6min de microgravidade (Figura 3.18).
3.5.4. Monitoragao das temperaturas

As trés temperaturas do forno s&o registradas continuamente através dos sinais
elétricos originados em termopares tipo K [34], antes, durante e depois do langamento
por um equipamento datalogger. O modelo comercial escolhido é conhecido por
FieldLogger e é fabricado pela empresa Novus [35,36]. O FieldLogger esta posicionado
no foguete e sinais elétricos derivados dos registrados também sao enviados ao solo,
via telemetria, para serem monitorados na casamata. A forma de registrar programada
colhe uma aquisigao das trés temperaturas a cada intervalo de um segundo, sendo que
a taxa maxima de varredura € 1000 informacgdes diferentes por segundo. Podem ser
registrados 512 mil pontos de dados no total. Existe um compromisso entre a
quantidade de informacdes diferentes monitoradas e o tempo do intervalo entre as
aquisicdes que determinara o tempo de autonomia de registro. Se for programada a
aquisicao de trés temperaturas com um intervalo de 1s, o FieldLogger permite acima de
47h seguidas de registro e, se programado, pode parar no final da memoéria. O registro
€ acionado 10min antes do momento do langamento e o tempo de microgravidade é de
6min [28], logo a capacidade de registro € muito superior, o que torna mais segura a

operagao, além de permitir novos registros, se necessario.
3.5.5. Adequacao e melhoria

Para somar ao sucesso da Missao Maracati I, foram identificadas necessidades nao
contempladas e melhorias que foram implementadas no 4°A0, entre as mais
importantes temos: a recarga das baterias agora prescinde da abertura do foguete e a
mudancga da Interface Homem Maquina (IHM) para um formato mais amigavel com o

uso de um programa de monitoragao e controle e rodando em um notebook.
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3.6. Requisitos do sistema

Tabela 3.1 — Requisitos do sistema de monitoragao e controle.

TIPO DESCRIGAO MANDATORIO | DESEJAVEL
DIVERSOS Devem ser cumpridos os requisitos formulados pelo IAE e AEB [31,32]. X
DIVERSOS Devem ser consideradas as restricdes colocadas pela Plataforma suborbital X

[31,32].
ELETRICO O aquecimento do forno deve poder ser ligado e desligado remotamente. X
OPERACIONAL O forno deve manter a temperatura acima de 180°C, em solo. X
RESTRICAO O forno deve aquecer até a temperatura de 180°C em no maximo 30 minutos. X
OPERACIONAL Deve ser utilizado o método de controle on/off da temperatura do forno. X
ELETRICO O controle da temperatura do forno deve ser realizado através do uso da X
temperatura do termopar de controle TC3.
5 O aquecimento do forno deve ser realizado com uma tensdo maxima de 50V e
RESTRICAO corrente de 3A (150W). X
OPERACIONAL O aquecimento do forno s6 deve ocorrer em solo a partir de uma fonte X
posicionada no quadro elétrico.
ELETRICO E)?r\:g ser utilizado um par de cabos do umbilical do foguete para cada polo do X
ELETRICO O forno deve movimentar de forma automatica sob o comando do sinal de X
microgravidade (Smg).
ELETRICO Deve ser possivel desabilitar o Smg. X
RESTRICAO O movimento do forno deve expor completamente a carga em X
aproximadamente 10s.
ELETRICO O movimento do forno deve ocorrer nos dois sentidos, para retorno a condigao X
inicial.
ELETRICO Devem existir meios de verificar a posi¢éo final do curso do movimento do X
forno nos dois sentidos, o chamado fim de curso.
ELETRICO A movimentagéo automatica do forno nao pode ultrapassar o fim de curso. X
OPERACIONAL Deve existir o modo de movimentagao manual para ajustes. X
ELETRICO A movimentagdo manual pode considerar, ou n&o, ultrapassar o fim de curso. X
OPERACIONAL | Deve ser armazenada a informagéo do tempo de 1 em 1s. X
OPERACIONAL Deve ser armazenada a aquisicdo de trés temperaturas do forno a cada X
intervalo de tempo de 1s.
OPERACIONAL O registro das informagdes deve ser passivel de parada, reinicio, coleta e X
zeragem.
(Continua)
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Tabela 3.1 — (Conclusdo)

TIPO DESCRIGAO MANDATORIO | DESEJAVEL
ELETRICO ?Osthjree;se temperaturas do forno devem ser monitoradas em solo pela telemetria do X
ELETRICO A eletrgnlca embarcada no foguete deve ser alimentada via umbilical durante a X
operacao de solo.
ELETRICO Toda a energia necessaria durante o periodo do voo, pelo subsistema embarcado X
no foguete, deve ser obtida de baterias.
ELETRICO O carregamento das baterias deve ser realizado pelo umbilical do foguete. X
ELETRICO As bate_,-rlas devem ser_recarregadas com a carga lenta prevista em especificagéo X
do fabricante das baterias.
- Partindo da situagdo descarregada, as baterias devem ser suficientemente
ELETRICO . - : X
recarregadas no intervalo entre os ciclos de tentativa de langamento.
ELETRICO A tensgo do conjunto de baterias deve ser monitorada na casamata durante as X
operagdes de solo.
ELETRICO A corre~nte do conjunto de baterias deve ser monitorada na casamata durante as X
operagdes de solo.
ELETRICO O conjunto de baterias deve ser acondicionado em um médulo independente. X
- Do lugar conhecido como casamata, deve ser possivel ligar e desligar
ELETRICO ) h e X
remotamente 0s equipamentos no ambiente chamado de quadro elétrico.
OPERACIONAL O operador da’qasamata dgve ter recurso, além das fungoe~s de momtgfagao e X
controle automatica, para cuidar dos eventos e executar as agdes necessarias.
Deve ser desenvolvida uma interface amigavel de monitoragdo e controle do
OPERACIONAL | sistema baseada em um programa supervisorio comercial funcionando em um X
notebook.
ELETRICO O controle deve utilizar uma rede de comunicagéo digital. X
ELETRICO ]%?r\]/g existir uma interface entre o controle e o forno para o manejo da poténcia do X
ELETRICO rl?qi\t/gremstlr uma interface entre o controle e o motor para 0 manejo da poténcia do X
ELETRICO gg\:ies existir uma interface entre o controle e os fins de curso para adequar os X
i Deve existir uma interface entre o controle e o foguete para adequar o sinal de
ELETRICO microgravidade, oriundo do foguete, e os sinais da telemetria, que seguem para o X
foguete.
MECANICO _Os subS|_s,ten_1as devem ser realizados de forma modular com montagens X
intercambiaveis.
MECANICO Os subsistemas modulares devem ser interligaveis por conectores. X
ELETRICO Devem ser_reallzados 0s meios ge teste _do §|stema necessarios para a realizagao X
dos procedimentos de qualificacdo e aceitagéo.
OPERACIONAL Dev_e_ser~real|zad_o um plano de testes para a realizagdo dos procedimentos de %
qualificacéo e aceitagéo.
DIVERSOS Devem ser formulados os requisitos da infraestrutura de solo necessaria. X

Fonte — Producéo do autor.
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4 PROJETO PRELIMINAR
4.1. O controle do projeto

Apds a inscrigdo no 4°A0 e o aceite do experimento para o voo, o desenvolvimento do
projeto inicia e comega ocorrer os eventos de controle. Estes séo realizados na forma
de contato telefénico, mensagem eletrénica, reunido, entregas e tornam o documento

cada vez mais consistente. Sdo transmitidos trés documentos principais:
a) o documento de inscrigdo no 4°A0 [8];
b) o DOC100, que € uma forma de projeto preliminar [9];

c) e o DOC200, que é o projeto final de fabricag&o [10].

As oportunidades sucessivas de validacdo do projeto fazem parte do alicerce da
engenharia de sistemas (vide exemplo da NASA na Figura 4.1) e leva a um
aprimoramento dos documentos. O aprofundamento dos detalhes facilita encontrar as

devidas solucdes, além de trazer a tona os erros ou problemas [24].

Figura 4.1 — A doutrina do sucessivo refinamento (The doctrine of successive refinement).
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1 need/
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Identify and 2
quantify goals

Identify and
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Identify and
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Perform
mission

1) Reconhecer necessidade/oportunidade; 2) identificar e quantificar metas; 3) criar conceitos;
4) realizar estudos de viabilidade; 5) selecionar uma solugéo; 6) incrementar a resolugao; 7)
implementar decisbes e; 8) realizar a missao.

Fonte: Adaptada de [24].
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4.1.1. Eventos de controle do projeto
Foram os seguintes eventos de controle:

a) JULHO/2013: entrega do documento de inscrigdo no 4°A0 para a AEB [8];

b) SETEMBRO/2013: realizagdo do Seminario Programa de Microgravidade da

AEB para informar e esclarecer os requisitos do IAE / AEB [31];

c) 24/10/2013: comunicagéo, via telefone, com o IAE para saber do cronograma

do projeto, foi informado que o langamento ndo ocorreria em julho de 2014;

d) 21/11/2013: comunicagéo, via email, com o IAE para esclarecer o surgimento

de algumas restrigdes, nesta revisao ficou definido:
— que nao é possivel usar telecomandos;
— que a fonte de energia deve ser alocada no quadro elétrico;
— que o umbilical tem 150m de cabos com bitola de 1mm?;
e) 26/11/2013: entrega do documento denominado DOC100, para a AEB.

4.1.2. Documento de inscrigdo no 4°A0

Em julho de 2013 foi redigido o primeiro documento para o pleito de uma vaga no voo
do 4°A0. Além de estimar os custos e apontar os resultados esperados com o sucesso
da missao, este apresentou para a AEB o experimento e suas primeiras necessidades
[8]. Os conceitos propostos como solugdo (Apéndice B / Figura B.1) foram respostas
diretas as necessidades funcionais dos experimentadores e do experimento. A fonte de
energia foi alocada na casamata (Figura 4.2), embora na missdo Maracati Il estivesse
no quadro elétrico. O motivo para tentar este posicionamento foi a dificuldade sentida
nas missdes anteriores com o tamanho, peso e controle elétrico da fonte. Mais adiante
no projeto, ja no DOC100, esta solu¢do foi abandonada e trocou-se a fonte por outra
mais adequada ao ambiente do quadro elétrico.

Figura 4.2 — Diagrama de blocos simplificado da interligagdo proposta na inscrigdo do 4°A0.

FOGUETE

FORNO CASAMATA  FONTE
ENERGIA

A
\ 4

Fonte: Producdo do autor.
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4.1.3. Documento DOC100

Este documento busca aproximar de uma arquitetura realizavel fisicamente e evoluir no
sentido de cumprir os requisitos técnicos listados no item 3.6. Com estas premissas, foi
redigido e entregue o documento DOC100 [9] para a AEB.

O diagrama de blocos do sistema entra em sua segunda versao (Apéndice B / Figura
B.2) e surgem os primeiros circuitos elétricos (Apéndice C / Figuras C.1 e C.2). Busca-
se o0 entendimento das especificagdes técnicas em geral com vistas as aquisigbes de
materiais [37-42]. Também o forno ja esta consolidado como um modelo com a
capacidade para uma carga de seis amostras de materiais diferentes e confirma-se o
aquecimento até 180°C através da tensao de 50Vcc e corrente de 3Acc (150W). A
fonte de energia utilizada nos AO’s anteriores (30kg, de regulagado linear) [43] é
substituida por um modelo compacto, muito mais leve e que opera com regulagao
chaveada (Figura 4.3). Tanto a fonte anterior quanto a nova s&do equipamentos
utilizados no LAS/INPE. A fonte nova [44] é utilizada de forma ininterrupta ha anos, o
que vem comprovar a sua capacidade para este trabalho. Na Tabela 4.1 pode-se
verificar que tanto o tamanho quanto a massa da fonte compacta sdo muito menores, o

que facilitara a movimentagao do equipamento em campo e nos testes.

Figura 4.3 — a) Fonte anterior, TCA 120-05XR1A ¢; b) fonte HRPG300-48.

T ——

Fonte: a) Adaptada de [27] e; b) [44].

Tabela 4.1 — Especifica¢des das fontes usadas no aquecimento do forno.

TENSAO  CORRENTE Toperacio MASSA  DIMENSOES
(V) (A) (*C) (Kg) (mm)
TCA 120-05XR1A  0a 120 0ab5 40 30 406x482,6x177
HRPG 300-48 40.8 a 55.2 0a7 70 0,95 199x105x41

Fonte: [43,44].
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4.2. O diagrama de blocos do projeto preliminar do sistema

E idealizada uma concepcdo de arquitetura fisica inicial para o sistema, baseada nas
informagdes compiladas até este ponto. A Figura 4.4 mostra quatro volumes principais
(UECAS, UEFONTE, UEFOG e FORNO) distribuidos em trés locais (CASAMATA,
QUADRO ELETRICO e FOGUETE) e os recursos necessarios (TELEMETRIA, Smg,
CABOS INTERLIGACAO e REDE ELETRICA 110V) para um sistema minimo funcionar

conforme os requisitos do item 3.6.

Figura 4.4 - Concepc¢ao de uma arquitetura fisica inicial do sistema.

FORNO CASAMATA
FOGUETE QUADRO NOTEBOOK
TELEMETRIA SmG ELETRICO

(ABRIGO)
' ‘ 30 100
UEFOG " UEFONTE " UECAS
‘ ' CABOS ‘ CABOS
i 11ov fmm 110V
OPERADOR
MONITOR DE VIDEO
MEIOS DE TESTES DO VISUALIZAGAO DA
TELEMETRIA
SISTEMA DO FOGUETE

A cor azul identifica o local, vermelha os volumes principais e verde os recursos fisicos
necessarios.
Fonte: Produgéo do autor.

No texto seguinte s&o descritos os blocos do diagrama:

a) a Unidade Eletronica da Casamata (UECAS) é uma eletrénica dedicada
ligada a um microcomputador (notebook) que possibilita ao operador

monitorar e controlar o sistema;

— a telemetria das temperaturas do experimento em voo é visualizada na
casamata em um monitor de video [31];

— @ utilizada uma tomada da rede elétrica 110Vca;

b) a Unidade Eletrébnica Fonte (UEFONTE) é uma eletrbnica dedicada
posicionada no quadro elétrico, que possui capacidade de fornecer a energia

necessaria para o aquecimento do forno e demais utilizagdes da UEFOG;

— @ utilizada uma tomada da rede elétrica 110Vca;
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c) a Unidade Eletrénica do Foguete (UEFOG) é uma eletrénica dedicada
posicionada na PSM do foguete, ao lado do forno, que monitora e controla o
experimento cientifico SLEM automaticamente em voo e tem condi¢cbes de

ser acessada remotamente na casamata, durante as operagdes de solo;

— esta eletrébnica produz sinais elétricos para a telemetria do foguete e

recebe o sinal Smg indicador para o inicio do movimento do forno;
d) o FORNO é posicionado no foguete, ao lado da UEFOG;

e) os trés locais citados sao interligados através dos cabos de 1mm? existentes

No campo;

f) Os meios de testes do sistema é o conjunto dos recursos utilizados nas fases

de testes, qualificagao e aceitagao.

4.3. Funcgoes do sistema

As definigbes apresentadas até o momento no texto (Apéndice B / Figura B.2)
viabilizam formas fisicas de cumprir as exigéncias dos requisitos listados no item 3.6. A
funcao do sistema é o que o sistema ou subsistema faz [25], ou em outras palavras, um
conjunto de uma ou mais ag¢des que juntas alcangam os objetivos dos requisitos, seja

por hardware ou software.

As fungbes de hardware sao detalhadas no item 4.3.1. As de software executam as
agdes basicas do sistema, um exemplo é a funcdo SOBE FORNO, que movimenta o
forno até atingir o fim de curso superior, no sentido de expor as amostras. As fungdes
também foram desenvolvidas através de procedimentos, que sdao compostos das
funcbes mais simples de hardware ou software. Um exemplo de procedimento para
desligar o aquecimento do forno e expor as amostras € a sequéncia: a) desliga
AQUECIMENTO; b) desliga FONTE FORNO; c) liga SOBE FORNO.

Mais adiante, ja no texto do projeto final de fabricagédo, o equipamento FieldLogger vai
ser consolidado com as atribuigbes de monitorar e controlar o sistema. Algumas
funcbes com procedimentos se assemelham muito com o descrito no manual de
utilizacdo do FieldLogger e seu software configurador [36]. E bastante perceptivel nos

procedimentos que tratam dos registros.
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4.3.1. Fungdes de hardware

Trés funcbes sdo apresentadas neste item e devem ser desenvolvidas através de

hardware. A primeira € um liga/desliga da alimentagdo de energia da UECAS e que foi

planejada a utilizagdo de uma chave. No caso da segunda e terceira fungdo € uma

exigéncia dos requisitos do IAE e visa a seguranga. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram uma

concepcao fisica real para a UECAS e a UEFONTE e visam facilitar o entendimento

das trés fung¢des de hardware.

a) a chave LIGA UECAS, posicionada no painel frontal da UECAS (Figura 4.5),

€ um componente de hardware com dois estados, (ligado / desligado) e

permite ligar e desligar a UECAS;

b) a chave HABILITA / DESABILITA UEFONTE, posicionada no painel frontal
da UECAS (Figura 4.5):-

€ um componente de hardware com trés estados (habilita / sem funcéo /
desabilita) e permite habilitar e desabilitar a chave LIGA UEFONTE, que
esta posicionada no painel frontal da UEFONTE, este comando remoto é
realizado através de um circuito exclusivo do umbilical entre a casamata e

0 quadro elétrico;

a posigao desabilita sempre atua e desliga a UEFONTE, para posicionar a
chave nesta posicdo, € necessario realizar antes um desligamento

controlado por software;

c) achave LIGA UEFONTE, posicionada no painel frontal da UEFONTE (Figura
4.6):-

€ um componente de hardware de dois estados (ligado / desligado) e
permite ligar e desligar a UEFONTE se esta chave estiver habilitada pela
chave HABILITA / DESABILITA UEFONTE, que esta posicionada no
painel frontal da UECAS;

a posicao desligado sempre atua e desliga a UEFONTE, para posicionar
a chave nesta posicdo, é necessario realizar antes um desligamento

controlado por software.
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Figura 4.6 — Concepgao mecanica da caixa da UEFONTE.

Figura 4.5 — Concepg¢ao mecanica da caixa da UECAS.
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Fonte: Produgao do autor.
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4.3.2. Funcgdes de software

As tabelas seguintes descrevem as fungdes de software para monitoragao e controle

dos recursos mostrados no diagrama de blocos do (Apéndice B / Figura B.2). A Tabela

4.2 mostra as descri¢gdes das fungdes relativas ao controle de interfaces de saida e a

Tabela 4.3 mostra as descri¢des das funcdes relativas a monitoracédo de interfaces de

entrada.

Tabela 4.2 — Fungbes de software para controle de interfaces de saida.

ITEM FUNGCAO DE SOFTWARE

DESCRIGAO

1 FONTE FORNO
2 AQUECIMENTO
3 FONTE GERAL

4 ALIMENTAGCAO EXTERNA

5 RECARGA BATERIA MOTOR

6 RECARGA BATERIA PCI UEFOG
7 ALIMENTACAO INTERNA

8 SOBE FORNO

9 DESCE FORNO

Liga/desliga a fonte que alimenta o aquecimento do forno.
Liga/desliga o aquecimento do forno.

Liga/desliga a fonte que supre o modo de alimentacao
externa e a recarga de baterias da UEFOG.

Liga/desliga o modo de alimentacao externa da UEFOG.
Liga/desliga a recarga das baterias do motor, na UEFOG.
Liga/desliga a recarga das baterias da PCl da UEFOG.
Liga/desliga o modo de alimentacao interna da UEFOG.
Liga/desliga o movimento de subida do FORNO, no sentido
de expor as amostras.

Liga/desliga o movimento de descida do FORNO, no
sentido de cobrir as amostras.

Fonte — produgéo do autor.

Tabela 4.3 — Fungdes de software para monitoracao de interfaces de entrada.

ITEM FUNGAO DE SOFTWARE

DESCRIGCAO

1 TCA

2 TC2

3 TC3

4 Smg

5 FCS

6 FCI

7 LMTLAE

8 LMTBAT4V8
9 LMTBAT24V

10 |_LRBBAT4V8
11 |_LAELRBBAT24V

Monitora o termopar tipo K TC1

Monitora o termopar tipo K TC2

Monitora o termopar tipo K TC3

Monitora o contato NA do relé do foguete que fecha ao entrar
no ambiente de microgravidade.

Monitora o sinal que, ao ser acionado, indica que o forno
subiu até o fim de curso superior e expds as amostras.
Monitora o sinal que, ao ser acionado, indica que o forno
desceu até o fim de curso inferior.

Monitora a tensao da alimentacao externa.

Monitora a tensao da bateria do motor.

Monitora a tensao da alimentacao interna.

Monitora a corrente da bateria do motor.

Monitora a corrente da bateria da PCl da UEFOG.

Fonte — produgéo do autor.
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4.3.3.

Funcdes com procedimentos

Foram desenvolvidos onze procedimentos para a operag¢ao do sistema:

a) procedimento para DESLIGAR O SISTEMA (Tabela 4.4);

b) procedimento para DESLIGAR A ALIMENTACAO EXTERNA da UEFOG
(Tabela 4.5);

c) procedimento para DESLIGAR A ALIMENTACAO INTERNA da UEFOG
(Tabela 4.6);

d) procedimento para LIGAR O SISTEMA em alimentagéo externa ou interna
(Tabela 4.7);

e) procedimento para RECARREGAR AS BATERIAS (Tabela 4.8);

f) procedimento do AQUECIMENTO do forno (Tabela 4.9);

g) procedimento do MOVIMENTO DO FORNO (Tabela 4.10);

h) procedimento do INICIO DOS REGISTROS do sistema (Tabela 4.11);

i) procedimento da PARADA DOS REGISTROS do sistema (Tabela 4.12);

j) procedimento para COLETA DOS REGISTROS do sistema (Tabela 4.13),

apagamento dos registros existentes e converséo de arquivos;
k) procedimento para DESABILITAR O Smg e o movimento do forno:-
— €& necessario apenas comutar a UEFOG para o modo de alimentagao

externa, no qual ndo é possivel movimentar o FORNO devido a

necessidade das baterias do motor para fazé-lo funcionar;

Tabela 4.4 — Procedimento para DESLIGAR O SISTEMA.

Procedimento para DESLIGAR O SISTEMA

Agdo: Atua no FORNO, UEFOG, UEFONTE, UECAS e notebook. Desliga todo o sistema. E a
condigdo mais segura do sistema.
ITEM DESCRIGAO
1 Desliga a fungdo AQUECIMENTO.
2 Desliga a fungdo FONTE FORNO.
3 Desliga o movimento do forno com a funcao SOBE FORNO ou DESCE FORNO.
4 Desliga a fungdo ALIMENTACAO EXTERNA.
5 Desliga a fungdo RECARGA BATERIA MOTOR.
6 Desliga a funcdo RECARGA BATERIA .
7 Desliga a fungdo ALIMENTACAO INTERNA (habilita a recarga das baterias).
8 Desliga a fungdo FONTE GERAL.
9 Aciona a fungdo DESABILITA UEFONTE em chave de hardware na UECAS.
10 Desliga a UECAS em chave de hardware na UECAS.
11 Desliga a UEFONTE em chave de hardware na UEFONTE.
12 Desliga o programa de monitoragéo e controle.
13 Desliga o notebook.

Fonte — produgao do autor.
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Tabela 4.5 — Procedimento para DESLIGAR A ALIMENTACAO EXTERNA da UEFOG.

Procedimento para DESLIGAR A ALIMENTACAO EXTERNA

Acdo: Atua na UEFOG e UEFONTE. Desliga a alimentacao externa da UEFOG.

ITEM DESCRICAO

1 Desliga a fungdo ALIMENTACAO EXTERNA.

Fonte — produgéo do autor.

Tabela 4.6 — Procedimento para DESLIGAR A ALIMENTACAO INTERNA da UEFOG.

Procedimento para DESLIGAR A ALIMENTACAO INTERNA

Acdo: Atua na UEFOG e UEFONTE. Desliga a alimentacao interna da UEFOG.

ITEM DESCRICAO

1 Desliga a fungdo RECARGA BATERIA MOTOR.
2 Desliga a funcdo RECARGA BATERIA PCI UEFOG.
3 Desliga a fungdo ALIMENTACAO INTERNA (habilita a recarga das baterias).

Fonte — produgéo do autor.

Tabela 4.7 — Procedimento para LIGAR O SISTEMA.

Procedimento para LIGAR O SISTEMA

Acao: Atua no FORNO, UEFOG, UEFONTE, UECAS e notebook. Liga todo o sistema. A UEFOG é
ligada em modo de alimentagdo externa ou interna.

ITEM DESCRIGAO

Liga o notebook.

Liga o programa de monitoragao e controle.

Liga a UEFONTE em chave de hardware na UEFONTE.

Liga a UECAS em chave de hardware na UECAS.

Aciona a fungdo HABILITA UEFONTE em chave de hardware na UECAS.
Desliga a fungdo AQUECIMENTO.

Desliga a fungdo FONTE FORNO.

Desliga a fungdo RECARGA BATERIA MOTOR.

Desliga a fungdo RECARGA BATERIA PCI UEFOG.

Liga a fungdo FONTE GERAL.

=Y
30N arON

PARA LIGAR O SISTEMA EM ALIMENTAGCAO EXTERNA

-
N

Desliga a fungdo ALIMENTACAO INTERNA
Liga a fungdo ALIMENTACAO EXTERNA
Desliga o movimento do forno com a fungdo SOBE FORNO ou DESCE FORNO.

- -
E )

-—
-—

PARA LIGAR O SISTEMA EM ALIMENTAGAO INTERNA

-
N

Desliga a fungdo ALIMENTACAO EXTERNA.
Liga a fungdo ALIMENTACAO INTERNA.
Desliga o movimento do forno com a fungdo SOBE FORNO ou DESCE FORNO.

- -
E )

Fonte — produgéo do autor.
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Tabela 4.8 — Procedimento para RECARREGAR AS BATERIAS.

Procedimento para RECARREGAR AS BATERIAS

Acao: Atua na UEFOG e UEFONTE. Liga a recarga das baterias da UEFOG se permitido. A UEFOG
deve estar ligada para execucao do procedimento.
ITEM DESCRIGAO

1 Dar continuidade ao procedimento se a tensdo monitorada LMTBAT4V8 for menor que o
minimo valor de tensdo, na descarga, recomendado pelo fabricante da bateria.

2 Dar continuidade ao procedimento se a tensdo monitorada LMTBAT24V for menor que o
minimo valor de tens&o, na descarga, recomendado pelo fabricante da bateria.

3 Desliga a fungdo RECARGA BATERIA MOTOR.

4 Desliga a fungdo RECARGA BATERIA PCI UEFOG.

5 Liga a fungdo ALIMENTAGCAO EXTERNA (a UEFOG chaveia para alimentagéo externa).

6 Desliga a fungdo ALIMENTACAO INTERNA (habilita a recarga das baterias).

7 Liga a fungdo RECARGA BATERIA MOTOR se o resultado da verificagdo do item 1 permitir.

8 Liga a fungdo RECARGA BATERIA PCl UEFOG se o resultado da verificagdo do item 2
permitir.

9 Desligar a funcdo RECARGA BATERIA MOTOR (corrente de carga lenta) quando a
monitoracdo da corrente |_LRB4V8 for igual a corrente de carga de flutuagdo recomendada
pelo fabricante da bateria.

10 Desligar a funcdo RECARGA BATERIA PCI UEFOG (corrente de carga lenta) quando a
monitoragcdo da corrente |_LAERB24V for igual a corrente de carga de flutuagdo recomendada
pelo fabricante da bateria.

Fonte — produgao do autor.
Tabela 4.9 — Procedimento do AQUECIMENTO do forno.
Procedimento do AQUECIMENTO do forno
Acgdo: Atua no FORNO e UEFONTE. Liga/desliga o aquecimento do FORNO. A temperatura de
regulagdo do aquecimento é fixa em 180°C.
ITEM DESCRIGAO

1 PARA LIGAR O AQUECIMENTO DO FORNO

2 Liga a fungdo FONTE FORNO.

3 Liga a fungdo AQUECIMENTO.

4 Mantém a fungcdo AQUECIMENTO ligada se a temperatura de controle TC3 for menor que
180°C (controle tipo on/off).

1 PARA DESLIGAR O AQUECIMENTO DO FORNO

2

Desliga a funcdo AQUECIMENTO.
Desliga a fungdo FONTE FORNO.

Fonte — produgao do autor.
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Tabela 4.10 — Procedimento do MOVIMENTO DO FORNO.

Procedimento do MOVIMENTO DO FORNO

Acdo: Atua no FORNO e UEFOG. Liga/desliga o movimento do FORNO se a posi¢cdo do forno
permitir. Somente funciona com a UEFOG em modo de alimentagdo interna (baterias). Existem
os modos automatico e manual para o movimento de subida do forno, a descida é sempre
manual. No modo manual pode ser monitorado, ou n&o, o fim de curso.

ITEM DESCRIGAO

1 PARA LIGAR O MOVIMENTO DE SUBIDA AUTOMATICA DO FORNO

MICROGRAVIDADE

2 Liga a fungcdo SOBE FORNO se a monitoragdo do Smg indicar acionado e a monitoragao do
FCS né&o indicar acionamento.

3 Mantém a funcdo SOBE FORNO ligada se a monitoragao do FCS ndo indicar acionamento.

1 PARA LIGAR O MOVIMENTO DE SUBIDA MANUAL DO FORNO

2 Liga a fungdo SOBE FORNO se a monitoragdo do FCS n&o indicar acionamento.

3 Mantém a funcdo SOBE FORNO ligada se a monitoragao do FCS n&o indicar acionamento.

1 PARA LIGAR O MOVIMENTO DE SUBIDA MANUAL DO FORNO SEM O FCS

2 Liga a fungdo SOBE FORNO.

1 PARA DESLIGAR O MOVIMENTO DE SUBIDA DO FORNO

2 Desliga a fungdo SOBE FORNO.

1 PARA LIGAR O MOVIMENTO DE DESCIDA MANUAL DO FORNO

2 Mantém a funcdo DESCE FORNO ligada se a monitora¢ao do FCI n&o indicar acionamento.

1 PARA LIGAR O MOVIMENTO DE DESCIDA MANUAL DO FORNO SEM O FCI

2 Liga a fungdo DESCE FORNO.

1 PARA DESLIGAR O MOVIMENTO DE DESCIDA DO FORNO

2

Desliga a fungdo DESCE FORNO.

Fonte — produgéo do autor.
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Tabela 4.11 — Procedimento do INICIO DOS REGISTROS do sistema.

Procedimento do INiCIO DOS REGISTROS

Acgao:

Atua na UEFOG e UEFONTE. Inicia o registro de um bloco de aquisicdes com intervalo de 1
segundo. O registro ocorre na UEFOG e/ou na UEFONTE. Utiliza o software configurador do
FieldLogger [36]. Antes da execucao deste procedimento é recomendavel a realizacdo de uma
coleta, pois pode ocorrer a perda de informacéo.

ITEM

DESCRICAO

Carregar o software configurador do FieldLogger no notebook. Escolher a opgéo
CONFIGURAGCAO e avancar até a tela dos registros.
Verificar as informagdes registradas:

— a UEFOG registra 7 monitoragdes diferentes, as temperaturas TC1, TC2 e TC3, o
acionamento dos sinais Smg, FCS e FCI, além da tensdo de alimentagdao da UEFOG
(LMTVAA).

Verificar o intervalo de tempo entre registros (1 segundo).

Verificar se o inicio e término de registros via MODBUS estéo selecionados.
Configurar o inicio imediato dos registros.

Enviar a nova configuragao.

Executar o procedimento com a UEFOG e a UEFONTE, conforme necessario.

oY O O bW

No caso da UEFONTE:

— sao registradas 5 monitoragbes diferentes, a tensdo da fonte geral LMTLAE, as
tensdes das baterias do motor e da PClI da UEFOG LMTBAT4V8 e LMTBAT24V, a
corrente da linha de recarga da bateria do motor |_LRBBAT4V8 e a corrente da linha
de alimentagdo externa ou linha de recarga da bateria da PClI da UEFOG
|_LAELRBBAT24V.

Fonte — produgéo do autor.

Tabela 4.12 — Procedimento da PARADA DOS REGISTROS do sistema.

Procedimento da PARADA DOS REGISTROS

Acgao:

Atua na UEFOG e UEFONTE. Interrompe o registro na UEFOG e/ou na UEFONTE. Utiliza o
software configurador do FieldLogger [36].

ITEM

DESCRICAO

Carregar o software configurador do FieldLogger no notebook. Escolher a opgéo
DIAGNOSTICO e avangar até a tela “diagndsticos”.

Na aba registros selecionar a opgdo TERMINO.

Executar o procedimento com a UEFOG e a UEFONTE, conforme necessario.

Fonte — produgao do autor.
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Tabela 4.13 — Procedimento para COLETA DOS REGISTROS do sistema.

Procedimento para COLETA DOS REGISTROS

Acgdo: Atua na UEFOG e UEFONTE. Coleta os registros existentes na UEFOG e/ou ha UEFONTE.
Converte o arquivo coletado para diversos formatos comerciais. Pode realizar um apagamento
total dos registros [36].

ITEM DESCRIGAO

1 Carregar o software configurador do FieldLogger no notebook.

2 Escolher a opgdao COLETA.

3 Escolher a opcao COLETAR DADOS e avancar nas telas do Gerenciador de Coletas.

4 A tela que mostra: “A coleta sera armazenada na pasta abaixo.” grava um arquivo com a coleta
dos registros em um padrao proprio do FieldLogger, lido sé por ele.

5 Na mesma tela do item acima (gravagao) também é perguntado se é desejado o apagamento
dos registros existentes apds a coleta/gravagdo. Os registros sdo apagados se a resposta é
SIM.

6 As proximas telas possuem recursos para apresentar os registros de forma numérica, grafica,
relatorios. Também existe a opgao de converter o arquivo gravado no padrao FieldLogger para
padrdoes comerciais (PDF, EXCEL, WORD...).

7 Executar o procedimento com a UEFOG e a UEFONTE, conforme necessario.

Fonte — produgéo do autor.
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5 PROJETO FINAL DE FABRICAGAO
5.1. Eventos de controle do projeto
Ocorreram alguns eventos de controle, listados a seguir:

a) MAIO/2014: realizagao pela AEB de uma visita as instalagbes do CLA em
Alcantara, no Maranhao, nesta oportunidade foi previsto que o langamento
poderia ocorrer em junho de 2015 em uma campanha de trés semanas;

b) 29/05/2014: reunidao no IAE, para esclarecimento de duvidas e discussao de
dificuldades no andamento da construgdo do protétipo de engenharia, em

especial a aquisicao de componentes qualificados para voo;

c) JULHO/2014: realizagdo de um seminario para apresentagao e discussao do
andamento do projeto de monitorag&o e controle no LAS/INPE;

d) 16/06/2014: reunido no IAE, na qual ficou definido:-

— que o IAE buscara resolver o impasse dos componentes qualificados para

VOO;
— aimportancia da isolagéo galvanica entre os dispositivos da comunicagao;

— nao ser possivel o fornecimento de um sinal elétrico correspondente a
telemetria na casamata, somente sera fornecida a visualizacdo em um

monitor;

— que o acionamento da fonte de energia no quadro elétrico deve ser

remoto e por hardware (fios);

— 0 escoamento de possiveis cargas dos circuitos de terra da UEFOG para

o chassi através de uma alta impedancia (valor minimo de 1MQ);

e) JULHO/2014: entrega do projeto final de fabricagdo, denominado DOC200,
para a AEB.

5.1.1. Documento DOC200

O DOC200 teve o objetivo de viabilizar toda a fabricacdo do sistema, além da
formulacdo de todos os planos necessarios a realizagao do experimento SLEM [10]. O
diagrama de blocos do (Apéndice B / Figura B.3) € uma arquitetura fisica, detalhada e

genérica, que baseia o proximo item.
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do sistema

icacao

5.2. O diagrama de blocos do projeto final de fabr

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do projeto final de fabricacao do sistema.
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Fonte: Produgao do autor.
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O diagrama de blocos final, ja préximo de um circuito elétrico, faz menc¢éo a linhas
analdgicas de entrada (Ch’s), linhas digitais de entrada e saida (IO’s), entre outros

detalhes da arquitetura fisica final de fabricagdo do sistema.

Os blocos de controle mostrados no diagrama foram realizados com um equipamento
comercial pronto para o uso e escolhido entre algumas opg¢des de solugdo estudadas,

entre elas: Arduino, BeagleBoneBlack, FieldLogger e Raspiberry [36,45-47].

O texto seguinte detalha a arquitetura fisica de forma a permitir a sua fabricag&o. Inicia
com os controles utilizados na UEFONTE e UEFOG, depois descreve os circuitos
elétricos do FORNO, UECAS, UEFONTE e UEFOG.

5.3. Controle
5.3.1. FieldLogger

Os blocos de CONTROLE1 e CONTROLEZ2 no diagrama da Figura 5.2 tém a fungao de
monitoragao e controle, tanto para a UEFONTE como para a UEFOG. Estes blocos
executam a funcdo de dataloggers, interfaces analdgicas de entrada, digitais de
entrada e saida e comunicagao digital. Foi buscado no comércio um equipamento
comercial que possuisse os recursos citados, fosse utilizavel em ambiente industrial e
pudesse ser adquirido no mercado nacional. Conforme ja citado ao longo do texto, o
fabricante do equipamento escolhido foi a empresa Novus, com o0 modelo de

datalogger conhecido como FieldLogger (Figura 5.2) [35,36].

Figura 5.2 - Equipamento modelo FieldLogger, do fabricante Novus.
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Fonte: [36].

As entradas analdgicas possuem impedancia de 1,1 MQ e séo configuradas para
aceitar sinais elétricos de tensdo com variagao entre os limites de 0 e 5V. As Figuras
39



5.3, 5.4 e 5.5 mostram os circuitos elétricos das entradas e saidas digitais. Também
existem dois relés mecanicos que acionam cargas nas condi¢des de 3A@30Vcc ou
3A@250Vcc [36].

Figura 5.3 - Entrada digital para conex&o de contato seco.
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___()._____<_______

Nivel l6gico “0”: contato fechado; Nivel I6gico “1”: contato aberto; Maxima tens&o de entrada:
30 Vcc; Corrente tipica de entrada @ 30 Vcc: 3 mA.

Fonte: [36].
Figura 5.4 - Entrada digital para conex&o de transistor NPN com coletor aberto.
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Nivel logico “0”: transistor saturado de 0 a 0,8 Vcc; Nivel l6gico “1”: transistor cortado de 2 a 30
Vcc; Maxima tensao de entrada: 30 Vcc; Corrente tipica de entrada @ 30 Vcc: 3 mA.

Fonte: [36].
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Figura 5.5 - Saida digital via transistor NPN com coletor aberto.
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Maxima tensdo na saida: 30 Vcc; Maxima corrente na saida: 200 mA.
Fonte: [36].

5.3.2. O notebook e o programa de monitoracao e controle

A ligacao entre o notebook (via UECAS), UEFONTE e UEFOG forma uma rede digital
(Figura 5.6), onde a comunicacao no sistema é estabelecida sob o protocolo MODBUS
RTU [48,49] e os sinais elétricos seguem o padrdo de interface RS485 existente no
FieldLogger [36]. A interface pode ser configurada para operar nas velocidades (baud
rates): 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 e 115200. O numero de stop bits
pode ser um ou dois e a paridade par, impar ou nenhuma. O sistema opera com 9600
bauds, 2 stop bits e paridade par. O endereco de rede da UEFONTE € 2 e da UEFOG
3. A ligacdo do notebook com a UECAS é realizada através de um conversor isolado
RS485, interno da UECAS, que utiliza interface USB. Entre a UEFONTE e a UEFOG a
separacdo € mantida com repetidores RS485 isolados. Os sinais da RS485 sao
denominados Rx+, Rx- € GND, de forma a normalizar a nomenclatura dos dispositivos
comerciais usados. Nos equipamentos RS485 utilizados no sistema fabricado sao

encontrados os termos:

- Rx+=DATA+ =D1;
— Rx-=DATA-=D0;
- GND=C.

Na rede formada, os dispositivos FieldLoggers podem assumir o estado de dispositivos
escravos em relagdo ao notebook e disponibilizam os valores dos canais para serem

acessados pelo mestre da rede, no caso, o notebook (Figura 5.6).
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Figura 5.6 - Rede MODBUS RS485.
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Fonte: Baseado em [36].

O notebook recebe as informagdes dos FieldLoggers e envia comandos de controle ou
dados através do programa de monitoragdo e controle do sistema. O programa
Superview, da empresa Novus, foi escolhido para a realizacido das funcdes de software
ja apresentadas, para o caso da atuagao em solo. O motivo principal da escolha foi o
maior grau de integracdo nativa com o FieldLogger, também da mesma empresa. O
Superview esta presente nos processos industriais e utiliza um modelo de
desenvolvimento visual. Esta forma de programacéo proporciona uma IHM amigavel
para o programador e aos usuarios [35,36,50-52]. Foram criadas telas com botodes,
indicadores numéricos e graficos que representam o ambiente real de operagdo do
langamento (exemplo na Figura 5.7), com simplicidade de configuragdo e acesso a
informacgéo. Todos os procedimentos de operacgao e testes dos modelos de engenharia,
qualificacdo e voo, além da aceitacao final, envolvem a utilizagdo das interfaces de

comando assim construidas.

O programa de monitoragédo e controle € apresentado no final deste capitulo, no item

5.8, apds a descricdo de todo o hardware desenvolvido para o sistema.
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Figura 5.7 — Tela exemplo do programa para a monitoragdo e controle com botdes e
indicadores numeéricos.

I8 SuperView - C:\Users\Manuel\Documents\Meus documentos\trabalho atual\superview 260815\testeUEFONTE\T 1115\T 1115.5up =
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LMTBAT24V (V): 99,0 I_LAELRB24V (mA): 999,0
LMTLAE (V): 99,0 GraficoTemperaturasTCsVaa

FECHAR

Fonte: Producgao do autor.

Conforme ja apresentado, a fungao datalogger do FieldLogger traz a capacidade de
armazenar 512 mil informagdes em 2MBytes de meméaria interna. Para ilustracéo, a
quantidade de memoria pode ser expandida, se necessario, € no caso do uso padrao
de um cartdo SD de 4GBytes é estimado em torno de um bilhdo de informagdes
armazenadas. Isto € bom, mas implica em tempos muito grandes de coleta da
informacdo armazenada, entdo, mesmo no caso de “apenas” 512 mil informagdes, nio

serao realizadas coletas e apagamento durante a operacao de langamento.

O registro ocorre de modo independente na UEFOG e na UEFONTE, a visualizagdo no
notebook pode acontecer em tempo real, antes do langamento, ou apds a coleta total.

Considerando as monitoragdes propostas até o momento:

a) a capacidade de registro da UEFOG é igual as 512.000 informacgdes divididas

pelas 7 monitoracdes, dividido por 3600s e resulta em 20h no minimo;

b) a capacidade de registro da UEFONTE é€ igual as 512.000 informacdes
divididas pelas 5 monitoragcdes, dividido por 3600s e resulta em 28h no

minimo.
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5.4. Forno

O circuito elétrico do forno (Apéndice C / Figura C.3) é composto das seguintes partes:
circuito do fim de curso, termopares da medicdo da temperatura, o motor elétrico do

movimento e a resisténcia do aquecimento (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Circuito elétrico do forno.
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Fonte: Produgéo do autor.

5.4.1. Circuito do Fim de Curso

O FCI e FCS (respectivamente, Fim de Curso Inferior e Superior) s&o as partes do
circuito elétrico que cuidam da verificagao do fim de curso do movimento do forno. Sao
utilizados acopladores 6pticos [38] com os transistores NPN em coletor aberto e, assim,
trabalhando em corte, ou saturacado, s&o ligados diretamente as entradas digitais 102 e
|03 do CONTROLE1 da UEFOG (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Tabela da monitoragéo dos fins de curso.

ESTADO - B CONTROLE1
FC TRANSISTOR CONDICAO ELETRICA 102 OU 103
ACIONADO CORTADO ABERTO 1
NAO ACIONADO SATURADO CURTO 0

Fonte — producéo do autor.

5.4.2. Termopares

Os sensores da medicdo de temperatura sdo termopares tipo K. Sao utilizados trés
dispositivos (TC1, TC2 e TC3), que geram tensdes de aproximadamente 40uV/°C [34].
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5.4.3. Motor

E utilizado um pequeno motor de corrente continua, de menos de 10W de poténcia
nominal. Este € um motor que, originalmente, € uma parte da aparafusadeira
BLACK&DECKER KC9019 (Figura 5.9) e vem sendo utilizado nos fornos desenvolvidos
no LAS. Verificou-se, através do protétipo do forno, que o motor trabalha com corrente
nominal maxima de 1,7A na situagao de esforgo maximo (subida do forno, em solo) e
corrente de pico maxima de 3,5A com o eixo travado, sempre com tensdo nominal de
4,8Vcc. Em paralelo com o motor foi colocado o dispositivo de protecao de sobre
tensdo P6KE36CA, que visa minimizar as sobre tensbes geradas durante o
funcionamento [53]. Além do motor, esse dispositivo eletrénico de protegao é utilizado

para minimizar as sobre tensdes das aplicagées com relés [41,42].

Figura 5.9 — a) Aparafusadeira BLACK&DECKER KC9019; b) redutor e c) motor.

KC9019

Fonte: Producgao do autor.

5.4.4. Resisténcia do forno

A resisténcia do forno (Figura 5.10) possui um enrolamento de 15Q e foi fabricada sob
encomenda [54] para trabalhar com 150W de poténcia. Apds os testes ja citados, foi
definido que a alimentagédo fosse realizada com a tensao de 50V e corrente de 3A,
visando a funcionalidade e mantendo a seguranca. Esta resisténcia leva o forno a uma

temperatura maxima aproximada de 330°C em uma situagao de defeito do sistema.

Figura 5.10 — Resisténcia do forno.

Fonte: Producgao do autor.
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5.5. UECAS (Unidade Eletrénica da Casamata)

O circuito elétrico da UECAS (Apéndice C / Figura C.4) é composto das seguintes
partes: chave liga/desliga, circuito da chave HABILITA/DESABILITA da UEFONTE e
conversor USB-RS485 (Figura 5.11).

Figura 5.11 — Circuito elétrico da UECAS.
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Fonte: Producgao do autor.

5.5.1. Chave HABILITA UEFONTE

A chave HABILITA UEFONTE possui trés posigdes, liga/desliga/liga (Figura 5.12a), e
controla um relé com funcgao /atch, que possui duas bobinas e dois contatos reversiveis
[55]. A caracteristica latch significa que o relé mantém o estado dos contatos, mesmo
sem alimentacgao. O relé pode ser comutado entre dois estados. No estado HABILITA o
contato RELE8SA energiza a UEFONTE e o RELESB liga a indicagdo visual desta
energizacdo na UECAS (Figuras 5.12b e c). No estado DESABILITA a UEFONTE é
desenergizada e a indicagdo visual desligada. O comando elétrico ocorre por um
circuito exclusivo do umbilical entre a casamata e o quadro elétrico e sua fungao
principal é assegurar que o subsistema no foguete seja desenergizado fisicamente e,
assim, garanta a seguranga dos trabalhos de preparacédo do langamento do foguete. A
acao dessa chave é prioritaria sobre qualquer comando de programa.
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Figura 5.12 — Circuito do comando remoto entre a UECAS e a UEFONTE.
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Fonte: Producgao do autor.

5.6. UEFONTE (Unidade Eletrénica Fonte)

O circuito elétrico da UEFONTE (Apéndice C / Figura C.5) é composto das seguintes
partes: fonte de alimentagao, chave do comando remoto da UEFONTE, aquecimento
do forno, comutagéo entre recarga e alimentacgao interna, recarregadores das baterias,

alimentacao externa e monitoragdes (Figura 5.13).

Figura 5.13 — Circuito elétrico da UEFONTE.
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5.6.1. Fonte de alimentagao

A energia necessaria ao funcionamento dos circuitos da UEFOG é retirada de duas
fontes de alimentagdo com tensdes ajustaveis existentes na UEFONTE, a fonte F1 de
36V+10%, e a fonte F2 de 48V+10% [44]. Sdo fontes com grande margem de
segurancga para trabalhar na aplicagdo e na temperatura esperada dentro do ambiente
do quadro elétrico (acima dos 40°C). A fonte de 36V fornece 5,7 A (2,3 Aem 70°C) e a
de 48 V fornece 7A (3,5 Aem 70°C).

A recarga das baterias e a alimentagao externa dos diversos circuitos sao providos pela
fonte de 36V. O aquecimento do forno utiliza a energia da fonte de 48V com o valor de
saida ajustado para 50V. As duas possuem o comando remoto para ligar e desligar
através de um contato de relé, recurso que é comandado pelo CONTROLEZ2. A fonte
F1 de 36V obedece o acionamento da saida RL1 e a fonte F2 de 48V obedece o RL2,
ambos relés internos do CONTROLEZ2 (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Tabela do controle das fontes da UEFONTE.

CONTROLE2 -RL FONTE

RLA ACIONADO LIGAF1
NAO ACIONADO  DESLIGA F1
RL2 ACIONADO LIGA F2

NAO ACIONADO DESLIGA F2
Fonte — produgéo do autor.

A necessidade de energia do forno € maior, sendo este alimentado por cabos de 1mm?2
do cordao umbilical. A fonte de 48V foi alocada no quadro elétrico para reduzir a
influéncia da queda de tensdo. Na distancia de 50m, conforme a informacgao do IAE
datada de 21/11/2013, a queda de tensao esperada neste trecho € menor que 2,7V e ja
considerando a utilizagado de dois pares de fios para a alimentagao da resisténcia do
forno. A solugdo demanda quatro vias de Tmm2 do umbilical. O valor ajustado na fonte

pode aumentar até 55V, caso seja necessario compensar uma perda remanescente.
5.6.2. Chave LIGA UEFONTE

A energizacao dos circuitos da UEFONTE é comandada pela chave LIGA UEFONTE

em seu painel frontal, mas “o ligar” somente é efetivado se a UECAS também habilitou

a acao. Existe o retorno visual da situacdo UEFONTE energizada no painel da UECAS.

O comando elétrico ocorre por um circuito exclusivo do umbilical entre a casamata e o

quadro elétrico. O RELE8 na UEFONTE & um dispositivo do tipo /atch, ele liga e desliga
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a entrada de energia da rede elétrica na UEFONTE e retorna o fechamento de um
contato sinalizando esta energizacdo da UEFONTE, conforme descrito no item 5.5.1. A

acgao dessa chave é prioritaria sobre qualquer comando de programa.
5.6.3. Aquecimento do FORNO

O RELE? [56] liga/desliga a alimentac&o da resisténcia de aquecimento do forno sob o
acionamento da saida digital 106 do CONTROLEZ2 (Tabela 5.3). Com este recurso &

possivel criar no programa um controlador de temperatura on/off.

Tabela 5.3 — Tabela do controle de aquecimento do forno.

CONTROLE2 - 106 RELE7 AQUECIMENTO
ACIONADA LIGADO ACIONADO
NAO ACIONADA  DESLIGADO NAO ACIONADO

Fonte — produgao do autor.

106

5.6.4. Comutacao entre os modos de recarga e alimentacao interna da UEFOG

A comutagao entre 0 modo de recarga das baterias e 0 modo de alimentagao interna,
por baterias, da UEFOG é realizada pelo RELE1. Este relé esta localizado na UEFOG,
mas é comandado pelo CONTROLE2 da UEFONTE. Por ser um componente com
partes mecanicas, necessariamente, foi utilizado um dispositivo com qualificacdo para
voo [57]. Este é um relé do tipo /atch com duas bobinas (SET RELE1 e RESET RELE1)
e dois contatos (RELE1A e RELE1B). A caracteristica /atch significa que o relé muda a
posicdo dos contatos e mantém, mesmo sem alimentacdo. A bobina SET RELE1
aciona o estado LATCH dos dois contatos e a bobina RESET RELE1 aciona o estado
RESET, também dos dois contatos. As duas bobinas podem estar desligadas juntas,
mas ndo ligadas simultaneamente. O RELE1 é acionado através das saidas digitais
101 e 102 do CONTROLEZ2, respectivamente, responsaveis por habilitar a recarga
(RESET RELE1) ou a alimentacéo interna (SET RELE1) (Figura 5.14 e Tabela 5.4). A
alimentag3o interna, por baterias, da UEFOG depende da habilitagdo com SET RELEA1,
mas também é necessario que a alimentagdo externa nao esteja ligada, pois o diodo
D4 na UEFOG bloqueia a atuacdo da tensdo menor, que no caso € a alimentacao

interna (baterias).
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Figura 5.14 — Parte do circuito de comutacao e diodo D4 na UEFOG.
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Fonte: Producgao do autor.

Tabela 5.4 — Tabela do controle da recarga e comutacgao.

CONTROLE2 - 10 RELE1 HABILITA
101 NACIONADO LIGNA RESET RELE1 : RECARGANDAS BATERIAS
NAO ACIONADO POSICAO ANTERIOR RELE1 SITUACAO ANTERIOR
102 ACIONADO LIGA SET RELE1 ALIMENTAGCAO INTERNA

NAO ACIONADO POSICAO ANTERIOR RELE1 SITUACAO ANTERIOR
Fonte — producéo do autor.

5.6.5. Recarregadores das baterias

Apds a habilitagdo com o RELE1, a recarga pode ser ligada através dos relés 4 e 6. Os
recarregadores operam com carga lenta e independentemente, um para a bateria de
4,8V e o outro para a bateria de 24V. O recarregador de 24V é ligado pelo acionamento
do RELE4, pela saida digital |03, do CONTROLE2. O recarregador de 4,8V é ligado
pelo acionamento do RELEG, pela saida digital 105, do CONTROLE?2 (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Tabela do controle dos recarregadores.

CONTROLE2 - 10 RELE RECARREGADOR
103 NACIONADO L,IGA RELE4 RECARGA DAS BATERIAS 24V
NAO ACIONADO RELE4 DESLIGADO CARREGADOR DESLIGADO
105 ACIONADO LIGA RELE6 RECARGA DAS BATERIAS 4,8V

NAO ACIONADO RELE6 DESLIGADO CARREGADOR DESLIGADO
Fonte — producgéo do autor.
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5.6.6. Alimentagao externa e monitoragoes

A parte principal dos circuitos da alimentagcdo externa encontra-se na UEFONTE e
pode ser acionado através da saida digital 104 do CONTROLEZ2 que liga/desliga o
RELES5 (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Tabela do controle da alimentagcao externa.

CONTROLE2 - 104 RELE ALIMENTAGCAO EXTERNA
104 ACIONADO LIGA RELE5 ACIONADA
NAO ACIONADO  RELE5 DESLIGADO NAO ACIONADA

Fonte — produgao do autor.

As tensdes das baterias (LMTBAT24V e LMTBAT4,8V) e da alimentagdao externa
(LMTLAE) podem ser sempre monitoradas na operagao de solo pelo CONTROLE2.
Também sao monitoradas as correntes (através dos resistores Rsyuntt € Rsyunm) de

recarga e da alimentagéo externa (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Tabela da monitoragéo das tensdes e correntes na UEFONTE.

NOME NO VARIAGCAO LIMITES CONTROLE2
SISTEMA OBS. ESPERADA ESTIMADOS CONTROLE2 LIMITES DE
TENSAO
LMTBAT24V  18bateriasx1,5V=27V  0-27V 0-30,5V Ch1 0-5V
LMTBAT4V8  4bateriasx1,5V=6V 0-6V 0-6,5(9)V Ch2 0-5V
LMTLAE Fonte F1 = 36V+3,6V 23’2\; 0-43,209)V Ch3 0-5V
|_LAELRB24V 0 — 300mA Rshunti=1Q 0 —5000mA Ch4 0-5V
|_LRB4V8 0-3,5A Rshunt2=1Q 0 —5000mA Ch5 0-5V

Fonte — produgao do autor.

5.7. UEFOG (Unidade Eletronica do Foguete)

A Figura 5.15 mostra a concepgdo mecanica da UEFOG com trés mddulos
empilhaveis. O Apéndice B mostra uma parcela dos desenhos do projeto mecénico
detalhado da caixa da UEFOG. O mddulo superior € o médulo do CONTROLE1, o do
meio é o médulo da PCI DOS RELES e o inferior € o médulo das BATERIAS (Apéndice
C / Figuras C.6, C.7, C.8 e C.9). Toda a interligagdao com o sistema é realizada a partir

do moddulo do meio.
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Figura 5.15 - Concepgao mecanica da caixa da UEFOG.

Fonte: Adaptado de [58].

5.7.1. Moédulo de controle

O modulo CONTROLE1 (Apéndice C / Figura C.6) cuida de toda a monitoragéo e
controle dos sinais analdgicos e digitais da UEFOG (Figura 5.16). Dois sinais sao
monitorados com um pequeno condicionamento eletrénico, as entradas digitais 102 do
FCl e 103 do FCS (Tabela 5.1 no item 5.4.1).

Figura 5.16 — Circuito elétrico do médulo de CONTROLE1.
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Fonte: Producgao do autor.
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5.7.2. Movimento do forno

Os relés RELE2 e RELE3 [59] ligam/desligam o motor, respectivamente, em sentido
direto e reverso. O motor ndo aciona quando s&o ligados os dois relés. O CONTROLE1
aciona o RELE2 (SOBE FORNO) pelas saidas digitais 104 e 106 do CONTROLE1 e
aciona o RELE3 (DESCE FORNO) pela saida digital 105, também do CONTROLE1
(Apéndice C / Figura C.7) (Figura 5.17) (Tabela 5.8). As saidas 104 e 105 acionam o
movimento manual do forno e a saida 106 movimenta o forno automaticamente. A
subida automatica do forno ocorre com o fechamento do contato seco Smg, que é
monitorado diretamente pela entrada digital IO1 do CONTROLE1 (Tabela 5.9). Através
do programa de monitoragao e controle existe a interagdo com o fim de curso superior
e inferior, conforme visto no item 5.4.1. O fim de curso é sempre considerado no
movimento automatico de subida do forno e pode ser desabilitado no movimento
manual. Também, s6 & possivel movimentar o forno com a utilizagcdo da bateria do
motor, isto determina que para desabilitar o Smg basta comutar o modo de alimentagao
para externo. Com o Smg desabilitado, podem-se realizar testes sem a movimentagao

automatica do forno.

Figura 5.17 — Circuito elétrico do movimento do motor.
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Fonte: Produgéo do autor.
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Tabela 5.8 — Tabela do controle do movimento do forno.

CONTROLE1 -10 RELE MOVIMENTO
104 e 106 ~ACIONADO L’IGA RELE2 SOBE O FORNO
NAO ACIONADO RELE2 DESLIGADO  SUBIDA DESLIGADA
105 ACIONADO LIGA RELE3 DESCE O FORNO

NAO ACIONADO RELE3 DESLIGADO DESCIDA DESLIGADA
104/5/6 ACIONADOS RELES LIGADOS NAO MOVIMENTA

Fonte — produgéo do autor.

Tabela 5.9 — Tabela da monitoragdo do Smg.

ESTADO CONDIGAO ELETRICA CONTROLE1
Smg 101
ACIONADO CURTO 0
NAO ACIONADO ABERTO 1

Fonte — produgao do autor.

5.7.3. Alimentacao (Externa/ Interna / Recarga das Baterias)

A alimentacao interna pelas baterias, na operagcao de solo, depende do chaveamento
do RELE1 para a situacdo de alimentagdo interna e o desligamento da alimentacéo
externa com o RELES5. Isto também ocorre se o RELES5 permanecer ligado e a bateria
de 24V tiver carga suficiente para bloquear o diodo D4. Na operacéo de voo o RELE1
decola configurado para a alimentagéao interna, com a alimentagao externa desligada. A
tensdo da alimentacdo da UEFOG pode ser monitorada em solo e voo pelo
CONTROLE1, através da entrada analogica Ch5, que é o valor LMTVAA (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 — Tabela da monitoragao da tensdo de alimentagdo da UEFOG.

NOME VARIAGAO LIMITES CONTROLE1
NO OBS. ESPERADA ESTIMADOS CONTROLE1 LIMITES DE
SISTEMA TENSAO
18bateriasx1,5V=27V 0 - 30,532V 0-30,5V
LMTVAA 0 — 30,532V Ch5 0-5V

Fonte — produgao do autor.
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5.7.4. Juntas frias e telemetria

Os sensores de temperatura TC1, TC2 e TC3 sao utilizados para monitorar as
temperaturas das amostras e fechar a malha de controle do aquecimento com TC3. Os
sinais da ordem de 7 mV (termopares tipo K e 180°C) precisaram de amplificagéo e
correcao em relagao as variagdes da temperatura ambiente (Apéndice C / Figura C.8)
(Figura 5.18). A correcao das variagdes devido a temperatura ambiente € compensada
por juntas frias eletrénicas realizadas com o Cl AD8497 da Analog Devices [60]. Apds a
amplificagdo da junta fria, somada a do primeiro amplificador operacional (CI5A), a
variagao do sinal elétrico devido a variacdo da temperatura ocorre entre 0 e 5 V. As
entradas analdgicas do CONTROLE1 ja podem ser alimentadas, pois devem ser
programadas para a faixa de 0 a 5V e ao entrar no CONTROLE1, torna-se possivel o
registro no datalogger interno e o transito na rede de comunicagdo. Os sinais ainda
passam por buffers isoladores (CI5B) para abaixar a impedancia de saida e poder
alimentar a telemetria (0-5 V) do foguete, mesmo que sejam entradas de baixa
impedancia. Também existem protecoes de sobretensdo nas saidas das telemetrias
(zeners de 5,1V) para evitar que um defeito nos amplificadores operacionais eleve as
tensdes a niveis maiores que 5 V e danifique os canais de telemetria do foguete.

Figura 5.18 — Circuito elétrico de parte da junta fria e telemetria.

16V -

Fonte — producgéo do autor.
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5.7.5. Baterias

As baterias (Apéndice C / Figura C.9) (Figura 5.19) sdo de Ni-Mh, tamanho AA,
associadas em série e 2200mAh. A corrente utilizada na recarga € menor que 300mA
para que seja realizada uma carga lenta noturna. O motivo da separagéo das baterias &
a discrepancia dos valores das correntes utilizadas pelos circuitos eletrbnicos da
UEFOG (120mA) e do motor (1,7A), os problemas decorrentes da recarga, a perda de

energia na opgao por abaixadores de tensédo e a minimizagao da influéncia dos ruidos

Tabela 5.11 — Canais analdgicos de entrada na UEFOG.

NOME NO VARIACAO VARIACAO ACEITA
SISTEMA ESPERADA CONTROLE1 DE TENSAO
TC1 40pVv/i°C Ch1 0-5V
TC2 40upv/i°cC Ch2 0-5V
TC3 40pVv/°C Ch3 0-5V

Fonte — producao do autor.

do motor com duas baterias.

Figura 5.19 — Circuito elétrico do modulo das baterias.
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Fonte — producéo do autor.

56



5.8. Programas para a monitoragao e controle do sistema

A programacéo realizada considera todos os elementos de hardware desenvolvidos
entre os itens 5.2 e 5.7.5. Sdo utilizados dois programas comerciais na operagdo do

sistema:

a) o programa tipo supervisoério Superview [50-52], que monitora e controla todo
o sistema em solo e;
b) o programa configurador que acompanha o FieldLogger e que parametriza
o funcionamento destes equipamentos em solo e voo [36].
No item 4.3.2 foram listadas funcdes basicas e desenvolvidos onze procedimentos para
a realizagao da programagédo da monitoracdo e controle necessaria a operagao do
sistema. No texto seguinte sdo mostrados dois exemplos de procedimentos, um que

utiliza o Superview e o outro que utiliza o configurador do FieldLogger.
5.8.1. Exemplo de programag¢ao no Superview

O texto seguinte mostra o procedimento do AQUECIMENTO do forno do sistema
(Tabela 5.12) e trés exemplos de telas do configurador do FieldLogger nas figuras

seguintes.

Tabela 5.12 — Procedimento para ligar a ALIMENTACAO EXTERNA da UEFOG.

Procedimento para desligar a ALIMENTAGAO EXTERNA da UEFOG

Acao: Atua na UEFOG e UEFONTE. Desliga a alimentagéo externa da UEFOG.
ITEM DESCRICAO
1 Desliga a fungdo ALIMENTACAO EXTERNA.

Fonte — producao do autor.

Figura 5.20 — Foto da tela inicial do programa Superview.

V8 (V): 5.3 |_LRBAVS (mA): 14.9
. 223 |_LAELRB24V (mA): 16.6
2

Fonte: Baseado no programa Superview [50,51].
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Na Figura 5.21 sdo mostrados quatro recortes de uma sequéncia do procedimento de

ligar a alimentacéo externa, seguindo a ordem das figuras (a, b, c e d):

a) tela inicial do procedimento, pelos botbes ndo se sabe o estado da
alimentacgao interna, no entanto pode-se saber qual alimentagao esta
atuando, se a interna ou externa, por outras indicagdes da tela (tensdo
LMTVAA e outros sinais);

b) a ALIMENTACAO EXTERNA ¢ ligada;

c) na Figura 5.21c, caso a alimentagéao interna esteja ligada, ela é desligada;

d) repete-se o toque no botédo (DE MAIS UM TOQUE) para deixa-lo em posicéao
normal;

e) a alimentacao externa permanece ligada na Figura 5.21d e a alimentagao
interna esta, com certeza, desligada.

Figura 5.21 — Sequéncia de telas do procedimento de ligar a ALIMENTACAO EXTERNA.

LIGA ALIM INTERNA DESL ALIM INTERNA

SOBE FORNO LIGA FONTE GERAIL

DESCE FORNO LIGA REC BAT CTRL

LIGA FONTE FORNO LIGA REC BAT MOTOR

LIGA AQUEC FORNO LIGA ALIM EXTERNA

a)

c)

LIGA ALIM INTERNA DE MAIS UM TOQUE

SOBE FORNO LIGA FONTE GERAL

LIGA ALIM INTERNA

DESL ALIM INTERNA

SOBE FORNO

DESCE FORNO

LIGA FONTE GERAL

LIGA REC BAT CTRL

LIGA FONTE FORNO

LIGA REC BAT MOTOR

LIGA AQUEC FORNO

b)
d)

LIGA ALIM INTERNA

| ALIM EXTERNA LIGADA

DESL ALIM INTERNA

SOBE FORNO

LIGA FONTE GERAL

DESCE FORNO LIGA REC BAT CTRL

DESCE FORNO

LIGA REC BAT CTRL

LIGA FONTE FORNO LIGA REC BAT MOTOR

LIGA FONTE FORNO

LIGA REC BAT MOTOR

LIGA AQUEC FORNO ALIM EXTERNA LIGADA

LIGA AQUEC FORNO

ALIM EXTERNA LIGADA

a) Tela incial; b) liga ALIMENTACAO EXTERNA; c) DESL. ALIM. INTERNA e d)

ALIMENTACAO EXTERNA ligada.

Fonte: Baseado no programa Superview [50,51].
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5.8.2. Exemplo de programacao no configurador do FieldLogger

O texto seguinte mostra o procedimento do INICIO DOS REGISTROS do sistema

(Tabela 5.13) e trés exemplos de telas do configurador do FieldLogger nas figuras

seguintes.

Tabela 5.13 — Procedimento do INICIO DOS REGISTROS do sistema.

Procedimento do INICIO DOS REGISTROS

Acao:

Atua na UEFOG e UEFONTE. Inicia o registro de um bloco de aquisicbes com intervalo de 1
segundo. O registro ocorre na UEFOG e/ou na UEFONTE. Utiliza o software configurador do
FieldLogger [36]. Antes da execucdo deste procedimento é recomendavel a realizagdo de uma
coleta, pois pode ocorrer a perda de informagao.

ITEM

DESCRICAO

(<2 2%, R~ 7% )

Carregar o software configurador do FieldLogger no notebook. Escolher a opgao
CONFIGURACAO e avancar até a tela dos registros.

Verificar as informagdes registradas:

a UEFOG registra 7 monitoragdes diferentes, as temperaturas TC1, TC2 e TC3, o acionamento
dos sinais Smg, FCS e FCI, além da tensao de alimentagdo da UEFOG (LMTVAA).

Verificar o intervalo de tempo entre registros (1 segundo).

Verificar se o inicio e término de registros via MODBUS estéo selecionados.

Configurar o inicio imediato dos registros.

Enviar a nova configuragao.

Fonte — producao do autor.

Figura 5.22 — Tela inicial do programa configurador do FieldLogger.

Configurador do FieldLogger - -
vwn | (=
CONFIGURAGAO COLETA ‘

- , ,
DIAGNOSTICO '2 :i | ‘%ﬂ PREFERENCIAS ‘

Informagdes

@ Ccrie e edite configuragdes para seus novos equipamentos FieldLogger.
@ cColete os dados da meméria interna dos equipamentos e exporte para formatos conhecidos.

@® consulteo diagndstico para acessar rapidamente informagdes essenciais do seu equipamento.

IPORTUGUESE R

Versdo 1.5.3

Fonte: Baseado no programa configurador do FieldLogger [36].
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Figura 5.23— Tela dos parametros de registro da UEFOG.

Reaistros

("] Desabilitar Registros

Modo de Inicio Modo de Término
9 Inicio Imediato @) Ao encher memdria
Por Data/Horéario N&o parar (memdria circular)

Inica em 30/04/2016 [~ s 17:28:58 1% Por Data/Horério

Terminaem 01/05/2016 [0~ &s 17:28:58 %

Por alarme
Por alarme
Somente por Comando Modbus
[¥] Permitir inicio dos registros via comando Modbus Meméria para Registros
[¥] Permitir término dos registros via comando Modbus
Selecdo de Canais ©) Flash interna
Canais Disponiveis Canais Selecionados Cart3o SD
Sobe1 TC1
TC2
— |TC3 _
LMTVAA Intervalo Entre Registros
—) |Smg
O FCS1 i
4“
| @ (x1s) (x 1ms)
7/100

- Voltar H g .,‘ * | Sequinte -

Fonte: Baseado no programa configurador do FieldLogger [36].

Figura 5.24 - Tela dos parametros de registro da UEFONTE.

Reaistros

("] Desabilitar Registros

Modo de Inicio Modo de Término
@) Inidio Imediato @) Ao encher memdria
Por Data/Horério N&o parar (memdria drcular)
Iniia em 30/04/2016 v &s 17:25:20 -4 BEaak i
Por alarme Termina em 01/05/2016 (I~ as 17:25:20 %
Por alarme
Somente por Comando Modbus
[¥] Permitir inicio dos registros via comando Modbus Memdria para Registros

[¥] Permitir término dos registros via comando Modbus

Selecdo de Canais Q) Flash interna

'Canais Disponiveis , Canais Selecionados ‘ Cart30 SD
LMTBAT24V
LMTBAT4V8

LAE
I_LAELRB24V Intervalo Entre Registros

I_LRB4V8

| Q9 (x15s) (x 1ms)
5/100

- Voltar H g y‘ * Seguinte -
Fonte: Baseado no programa configurador do FieldLogger [36].
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6 FABRICAGAO DO SISTEMA
6.1. Eventos de controle do projeto

a) 16/02/2015: realizacdo de um seminario para apresentagao do projeto final
de fabricagcdo e do embrido da proposta desta dissertagdo, com resultados

positivos na melhoria do projeto ja em execucédo no LAS/INPE;
b) 25/03/2015: realizada através de reunido no IAE, na qual ficou definido:-

— o |AE precisa que o experimento seja entregue no minimo nove meses

antes do langcamento;

— que nas condigbes da cablagem existente no CLA, a comunicagao digital

sustenta a taxa de 9600bauds sem problemas;

— a melhoria dos diagramas de origem/destino dos conectores e uma
definicdo mais clara das responsabilidades do IAE e experimentador

quanto a cablagem.

6.2. Plano de montagem geral

O sistema foi desenvolvido com o conceito de protoflight [24]. O mesmo equipamento,
montado ao longo das fases iniciais de engenharia, passa por todas as etapas do
desenvolvimento, corregdes e melhorias, para ser qualificado e, também, deve passar
pela aceitacdo de voo junto ao IAE/DCTA. O sistema desenvolvido esta sendo
reproduzido e, assim, o experimento SLEM trabalhara com dois conjuntos idénticos de
equipamentos. A existéncia de um segundo conjunto de equipamentos facilita a

manutengao corretiva emergencial em raz&o da modularidade das partes.

Nas interligagdes entre as partes do sistema sdo usados conectores modelo DB para
solda. Os conectores DB sao fémeas nas caixas e machos nos cabos externos. Todas
as soldas sao isoladas com espaguetes termo contrateis, que possuem, também, a
funcao de aliviar a tensdo mecanica entre o terminal, a solda e o fio. Buscou-se agrupar
os fios de mesma funcdo e tranga-los para um nivel minimo de protegdo de
interferéncia mutua. A blindagem geral é garantida pelas caixas metalicas de aluminio.
O encaminhamento dos fios dentro das caixas foi planejado de forma a isolar os
circuitos de sinais de pequena e grande poténcia. Estes fios sdo amarrados com

abracadeiras plasticas comuns.
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6.2.1. Plano de montagem eletroeletrénica do FORNO

Os foto acopladores sao posicionados na parte inferior e superior interna da estrutura
fixa do forno. No meio da estrutura moével do forno foi instalada uma aleta que interage
com o foto acoplador e indica a posigdo na movimentagao do forno (Figuras 6.1 e 6.2).
A interligagdo do forno com o sistema é realizada por meio de um conector DB25
fémea existente na estrutura fixa do forno (Figura 6.3). A interligagdo do FORNO com a
UEFOG ¢é realizada através de um cabo com conectores fémeas e que ¢é

confeccionado pelo IAE nos preparativos do prato do foguete.

— Realizagdo da montagem:-

Figura 6.1 — Primeira versao da aleta e ajuste do posicionamento do foto acoplador.

Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.2 — Versao final da aleta e ajuste do posicionamento do foto acoplador.

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 6.3 — Montagem completa do FORNO F2015-02.

=

Fonte: Producgao do autor.

6.2.2. Plano de montagem da UECAS

A UECAS é utilizada na mesa de controle da casamata ao lado do notebook do sistema
e, interligada com o0 mesmo, via um cabo USB comum. Devido as condi¢gbes do local,
deve ser um equipamento facilmente transportavel e o menor possivel. E fabricada em
chapa metalica com as dimensdes de um paralelepipedo com altura de 200 mm x
profundidade de 300 mm x largura de 100 mm. No painel frontal encontram-se as
chaves: liga/desliga UECAS e habilita/desabilita UEFONTE, cada uma com um LED

indicador dos estados ligado e habilitado, respectivamente. No painel traseiro da
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UECAS encontram-se a conexao fémea que vai para a UEFONTE, o conector fémea
para o cabo USB do notebook, o rabicho com plug macho padrao novo brasileiro para a
alimentagao elétrica (fase, neutro, terra, 110 Vca, 10 A) e um porta fusivel pequeno de
painel (Figura 6.4 e 6.5). As chaves utilizadas possuem alavancas com protecao de

acionamento acidental (Figura 6.6).

— Realizagdo da montagem:-

Figura 6.4 — a) Painel frontal da caixa da UECAS; b) montagem interna da caixa da UECAS e;
c) painel traseiro da caixa da US.

= =1

Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.5 — Detalhe do conversor USB-RS485 e sua fonte de alimentagao.
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 6.6 — Chave com proteg¢ao de acionamento.

Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.7 — Montagem completa da caixa da UECAS 2015-01.

Fonte: Producdo do autor.

6.2.3. Plano de montagem da UEFONTE

A UEFONTE devera ser alocada no quadro elétrico, fator gerador da necessidade de
um equipamento com pés apropriados e facilidade de transporte. Sera fabricada em
chapa metélica, com alga para transporte e pés altos (50 mm) para ser disposta em
pisos molhados. Dimensdes de um paralelepipedo com altura de 450 mm x
profundidade de 400 mm x largura de 200 mm. No painel frontal encontra-se a chave:
liga/desliga UEFONTE com um LED indicador do estado ligado. No painel traseiro da
UEFONTE encontram-se a conexao que vai para a UECAS, a conexao que vai para a
UEFOG, o rabicho com plug macho padrao novo brasileiro para a alimentagao elétrica
(fase, neutro, terra, 110 Vca, 10 A) e um porta fusivel pequeno, de painel. As chaves
possuem alavanca com protecdo de acionamento acidental. A UEFONTE acomoda a
placa de circuito impresso do circuito elétrico da UEFONTE. Também contém as duas
fontes de tensédo do sistema, dois repetidores RS485 e um FieldLogger (Figura 6.8 e
6.9).
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— Realizagdo da montagem:-

Figura 6.8 — Desenvolvimento do mock-up da UEFONTE 2015-01.

Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.9 — Montagem completa da caixa da UEFONTE 2015-01.

Fonte: Producgao do autor.
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6.2.4. Plano de montagem da UEFOG

A UEFOG foi fabricada dividida em trés partes usinadas em blocos macigos de
aluminio. Estas foram empilhadas e constituem trés modulos independentes para
facilitar a manutengao. Cada um dos médulos possui uma denominagao: o modulo do
CONTROLE1 mais acima (Figura 6.10), o médulo da PClI DOS RELES no meio (Figura
6.11) e 0 médulo das BATERIAS, fixado no prato do foguete (Figura 6.12). Uma placa
de circuito impresso com 155 mm x 90 mm acomoda no médulo da PCI DOS RELES a
eletrdnica fabricada. O modulo CONTROLE1 é o equipamento comercial FieldLogger e
a sua placa, também de 155 mm x 90 mm, foi acomodada no médulo CONTROLE1. As
baterias foram organizadas em blocos de quatro pegas cada um, que associados,
formam a bateria de tensdo maior (24V). O conjunto da UEFOG tem a dimensao de um
bloco com altura de 128,5 mm x comprimento de 170 mm x largura de 110 mm e
aproximadamente 2 kg de massa. Em uma lateral ficam as conexdes que ligam os trés
moédulos (CONTROLE1, PCl DOS RELES E BATERIAS). Na lateral do lado oposto

ficam as conexdes que fazem a ligagdo com a PSM do foguete e o forno (Figura 6.13).

— Realizagdo da montagem:-

Figura 6.10 — Montagem da UEFOG: CONTROLE1.

Fonte: Producgao do autor.
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.12 — Montagem da UEFOG: BATERIAS.

Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.13 — Montagem completa da caixa da UEFOG 2015-01.

Fonte: Producgao do autor.
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6.2.5. Meios de testes do sistema

Foram desenvolvidos meios para testes do sistema de forma individual e integrada.
Pretendeu-se, dentro do possivel, reproduzir as condigdes encontradas no CLA, o que
incluiu cabos de especificagdo e tamanhos semelhantes (Figura 6.14) (Apéndice C /
Figuras C.10).

cabo 1, USB comercial comum, de 1,5m, entre o notebook e a UECAS;
— cabo 2, umbilical entre a UECAS e a UEFONTE com 100m;

— cabo 3, umbilical entre a UEFONTE e a UEFOG com 30m e acesso as

linhas dos sinais da telemetria e Smg;
— cabo 4, entre a UEFOG e o FORNO;
— cabo 5, de extensao para ser usado entre o cabo 3 e a UEFOG com a

funcdo de tornar todas as linhas acessiveis para testes (Figura 6.15);

Figura 6.14 — Meios de testes do sistema: cabos umbilicais.

Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.15 — Meios de testes do sistema: cabos 4 e 5.

Fonte: Produgao do autor.
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— pequenos aparatos para injetar sinais e simular cargas ao longo dos
testes (Figura 6.16);

Figura 6.16 — Meios de testes do sistema: aparatos diversos.

Fonte: Producgao do autor.
— um equipamento para os testes do forno no laboratério (Figura 6.17).

Figura 6.17 — Meios de testes do sistema: equipamento de laboratério.

Fonte: Producgao do autor.
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7 INTEGRAGAO E TESTE DO SISTEMA

Os testes foram uma constante nos trabalhos do 4°A0, desde a validagdo dos

primeiros conceitos. Para citar um exemplo, a Figura 7.1 mostra a alteracdo do

desempenho do controlador de temperatura desenvolvido com o FieldLogger em

funcdo de mudanca na inércia do forno. Teste realizado no final de outubro de 2013,

durante os trabalhos do projeto preliminar.

Figura 7.1 — a) Grafico da variagdo da temperatura do forno de nove amostras, com isolante
térmico na tampa e; b) grafico da variacdo da temperatura do forno de nove
amostras, sem isolante térmico na tampa.

TC1

DATA: 30/10/2013
HORARIO:MIS ste 1A )

TENSAC DA FONTF: SOve

SETPOINT DO RCLT 1 (2 X3V TM PARAIFLD) = 198%
CORRENTE DA FONTT: Wax

SETPOINT RO RCIT 2 (1 x3WN) = 300°C
CORRENTE DA FONTE: 1 JAcc

RAMPADC AQUECIMENTO: 179°C em 33min

TEMPERATURA ESTABILIZ
TEMPG P/ ISTABILZAS

0113°C (11,3%)

100

ENSAU DA FONTE: YVex

SETPOINT DU RELE 1 (2 x20W EMA PARALELO) = 195°C
CORRENTE DA FONTE: 3aw

SETPOINT DU RELE 2 (2 x20W) = 200°C
CORRENTE DA FONTE: 1,5A2¢

RAMPA DO AQUECIMENTO: 174.5°C om SOmin

TEMOERATURA ESTABLIZADA = 197,543,5°C (£1,25%)
VPO Py ESTABILIZAGAO =30min

S1204 a0

Com a retirada do material isolante térmico da tampa, aumenta o tempo para atingir

a

temperatura desejada, ou seja, a resposta do forno torna-se mais lenta. Observa-se que a
temperatura variava £1,5% e sem isolante a variagao diminui, passando a £1,25%.

Fonte: Produgao do autor.
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Com o término do projeto final de fabricagdo, foram realizadas as montagens das
diversas partes, cada uma delas passou por testes individuais elétricos e funcionais.
Com a certeza do funcionamento de cada parte, € iniciado o procedimento de
integracao do sistema com testes passo a passo, conforme descreve o texto seguinte.

7.1. Plano de integracao e teste do sistema

O diagrama de blocos da Figura 7.2 € a referéncia para o plano de integracéo e testes.
Conforme o plano de testes transcorre com sucesso, a integragado avanca até o sistema
estar completo. Os passos consistem em: primeiro, verificar o notebook e o programa;
segundo, verificar e testar o trecho entre o notebook e a UECAS; terceiro, verificar e
testar o trecho entre o notebook e a UEFONTE; quarto, verificar e testar o trecho entre
o notebook e a UEFOG; quinto, verificar e testar o sistema completo integrado com o

FORNO. Todos os procedimentos da integracédo sao realizados em laboratério.
Figura 7.2 - Diagrama de blocos para integracéo e testes do sistema.

FORNO AMBIENTE 1

AMBIENTE 3 AMBIENTE 2 NOTEBOOK

(FIELDLOGGER)
TELEMETRIA Smg | CABO 4
CABO 1
30m 100m

UEFOG UEFONTE UECAS
CABO i CABO
3 110V 2 110V
OPERADOR

MEIOS DE TESTES DO
SISTEMA

Nessa figura, os ambientes representam os locais onde sera montado o sistema, durante o
langamento.

Fonte: Produgéo do autor.

7.1.1. Resultado da integragao e teste do sistema

Nos procedimentos de integragdo foram verificadas medigdes de diversos pontos do
sistema para investigar o funcionamento adequado. Foram utilizados um multimetro da
Fluke, modelo 112, e um osciloscépio digital Textronics, modelo TDS224. O programa

do sistema apresenta um valor, que é verificado com o multimetro e/ou se necessario
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utilizado o osciloscépio. Os casos de divergéncias foram investigados e solugdes

propostas e desenvolvidas.

A Tabela 7.1 exemplifica através de um procedimento de verificacdo e teste da
integragcado no trecho NOTEBOOK — UEFONTE. Esse procedimento € utilizado no teste
de acionamento do aquecimento do forno e alimentagdo externa da UEFOG (Figura
7.3).

Tabela 7.1 — Procedimento de verificagao e teste de integracao.

Procedimento para verificar o funcionamento do aquecimento e da alimentagao externa.

Obs.: Programa carregado e rodando no notebook. O cabo 5, de extensédo, instalado para medicdes
na posicao do conector CON8. O texto em verde sdo comandos realizados através de botdes
na tela do programa. O texto, em vermelho, s&o as informagdes das verificagbes realizadas.
VimtLAE € Visualizado na tela do programa. Vg yke € medido com o multimetro Fluke.

Acgado: Todos os comandos sdo do programa.

ITEM DESCRICAO

—_

Ligar FONTE FORNO.

Ligar AQUECIMENTO do forno (alguns segundos, caso contenha amostras).
Tensao entre os pinos CON8P15/16 e CON8P17/18 (Vrer=53,8V): 53,8Vr uke
Desligar o AQUECIMENTO.

Desligar FONTE FORNO.

Ligar FONTE GERAL.

Ligar ALIMENTAGAO EXTERNA.

Tenséo entre os pinos CON8P9 e CON8P11 (Vrer=28,3V): 28,3Vr uke 28,1V uTLAE
Desligar ALIMENTAGAO EXTERNA.

Desligar FONTE GERAL.

© oo ~NO Ok Wb

—_
o

Fonte — producgéo do autor.

Figura 7.3 — UEFONTE na bancada para verificagoes e testes.
—— _

Fonte: Produgéo do autor.
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A Figura 7.4 mostra uma das verificagdes realizadas com o osciloscépio e que visou

constatar o funcionamento adequado da comunicagao digital apés o trecho de cabo

com 100m. Constata-se na parte b da figura que o sinal esta mais quadrado depois dos

100m de cabo. As impedancias terminadoras de carga, (resistores de 120Q, conforme

a recomendacao do fabricante do FieldLogger), utilizadas no casamento nos finais da

linha, podem ter contribuido para que diminuissem as distor¢gdes do sinal [48]. No teste

foi utilizado o umbilical fabricado como meio de teste e n&o o existente no CLA, ou seja,

existe uma parcela de incerteza quanto aos resultados.

Figura 7.4 — a) Verificacdo do sinal RS485 antes do cabo 1, na posicdo Om e; b) verificagcao do

sinal RS485 depois do cabo 1, na posi¢ao 100m.

Fonte: Producgao do autor.

Na Figura 7.5 é mostrado um experimento de solidificagao realizado com o sistema.

Observa-se que o forno atende aos requisitos funcionais e tempos necessarios ao voo.

Figura 7.5: Experimento de solidificagdo realizado no forno F1-2015 que voara no 4°A0.

Temperatura (°C)

200

150

100

50

28/08/2015
SET =160°C
V =50V

00:00 Forno ligado
29:30 Forno desligado
30:00 Langamento
31:00 Subida do forno
37:00 Reentrada

BiCd TC1 146°C
(146/144°C)

== = BiSn TC2 139°C
(139/134°C)

------ TC3 Controlador

15 20 25 30 35 40
Tempo (min)

Fonte — Baseado em [27].
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7.2. Resultado da verificagdo do cumprimento dos requisitos do sistema

Tabela 7.2 — Verificagdo do cumprimento dos requisitos do item 3.6.

TIPO DESCRIGAO NECESSIDADE | RESULTADO
DIVERSOS Devem ser cumpridos os requisitos formulados pelo IAE e AEB [31,32]. MANDATORIO CUMPRIDO
DIVERSOS Sngg:Eitalsg1 gg}nsmeradas as restricbes colocadas pela Plataforma MANDATORIO CUMPRIDO
ELETRICO gng;:zmeento do forno deve de poder ser ligado e desligado MANDATORIO CUMPRIDO

O forno deve manter a temperatura acima de 180°C, em solo. . CUMPRIDO
OPERACIONAL MANDATORIO NOVA T=160°C
5 O forno deve aquecer até a temperatura de 180°C em no maximo 30 . CUMPRIDO
RESTRICAO minutos. MANDATORIO NOVA T=160°C
OPERACIONAL Deve ser utilizado o método de controle on/off da temperatura do forno. DESEJAVEL CUMPRIDO
ELETRICO O controle da temperatura do forno deve ser realizado através do uso da MANDATORIO CUMPRIDO
temperatura do termopar de controle TC3.
i O aquecimento do forno deve ser realizado com uma tensdo maxima de 4
RESTRICAO 50V e corrente de 3A (150W). MANDATORIO CUMPRIDO
OPERACIONAL O aquecimento do forno s6 deve ocorrer em solo a partir de uma fonte MANDATORIO CUMPRIDO
posicionada no quadro elétrico.
ELETRICO cl?s\gnslgr utilizado um par de cabos do umbilical do foguete para cada polo MANDATORIO CUMPRIDO
ELETRICO O forno deve movimentar de forma automatica sob o comando do sinal de MANDATORIO CUMPRIDO
microgravidade (Smg).
ELETRICO Deve ser possivel desabilitar o Smg. MANDATORIO CUMPRIDO
RESTRICAO (a)pror;]icr)xlargzmgntgﬁosfomo deve expor completamente a carga em MANDATORIO CUMPRIDO
ELETRICO Coonrg%\gglie;ri](t:?aldo forno deve ocorrer nos dois sentidos, para retorno a MANDATORIO CUMPRIDO
ELETRICO Devem existir meios de verificar a posigéo final do curso do movimento do MANDATORIO CUMPRIDO
forno nos dois sentidos, o chamado fim de curso.
ELETRICO A movimentagéo automatica do forno nao pode ultrapassar o fim de curso. MANDATORIO CUMPRIDO
OPERACIONAL Deve existir o modo de movimentagao manual para ajustes. MANDATORIO CUMPRIDO
ELETRICO ﬁ\uggwmentagao manual pode considerar, ou ndo, ultrapassar o fim de MANDATORIO CUMPRIDO
OPERACIONAL Deve ser armazenada a informacao do tempo de 1 em 1s. MANDATORIO CUMPRIDO
OPERACIONAL Deve ser armazenada a aquisi¢cdo de trés temperaturas do forno a cada MANDATORIO CUMPRIDO
intervalo de tempo de 1s.
OPERACIONAL ;)e:;zg;}tqro das informacdes deve ser passivel de parada, reinicio, coleta e MANDATORIO CUMPRIDO
(Continua)
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Tabela 7.2 — (Conclusao)

TIPO DESCRIGAO NECESSIDADE | RESULTADO
ELETRICO ngfjreetsetemperaturas do forno devem ser monitoradas em solo pela telemetria do MANDATORIO | cumPRIDO
ELETRICO A eIetrgmca embarcada no foguete deve ser alimentada via umbilical durante a MANDATORIO | cumPRIDO

operagao de solo.
ELETRICO Toda a energia necessaria dura‘nte o] perlpdo do voo, pelo subsistema MANDATORIO | cumPRIDO
embarcado no foguete, deve ser obtida de baterias.
ELETRICO O carregamento das baterias deve ser realizado pelo umbilical do foguete. MANDATORIO | cumPrIDO
ELETRICO As batgrlas devem ser _recarregadas com a carga lenta prevista em especificagéo DESEJAVEL CUMPRIDO
do fabricante das baterias.
ELETRICO Partindo da sﬂuggao descarregaqa , as baterlgs devem ser suficientemente MANDATORIO | cumPRIDO
recarregadas no intervalo entre os ciclos de tentativa de langamento.
ELETRICO A tensalo do conjunto de baterias deve ser monitorada na casamata durante as MANDATORIO | cUMPRIDO
operagdes de solo.
ELETRICO A corre~nte do conjunto de baterias deve ser monitorada na casamata durante as MANDATORIO | cUMPRIDO
operagdes de solo.
ELETRICO O conjunto de baterias deve ser acondicionado em um maédulo independente. DESEJAVEL CUMPRIDO
ELETRICO Do lugar conhemd(_) como casamat_a, deve ser possivel ||ga'r e desligar MANDATORIO | cumPRIDO
remotamente os equipamentos no ambiente chamado de quadro elétrico.
OPERACIONAL O operador da'c_alsamata de_ve ter recurso, além das fun(;oes~ de mon|to'ra_gao e | MANDATORIO | cumPrIDO
controle automatico, para cuidar dos eventos e executar as agbes necessarias.
Deve ser desenvolvida uma interface amigavel de monitoragdo e controle do . CUMPRIDO
OPERACIONAL | sistema baseada em um programa supervisério comercial funcionando em um | DESEJAVEL
EM DESENV.
notebook.
ELETRICO O controle deve utilizar uma rede de comunicagao digital. DESEJAVEL CUMPRIDO
ELETRICO (Ing\;gr:?shr uma interface entre o controle e o forno para o manejo da poténcia MANDATORIO | cumPRIDO
ELETRICO ch?\r/‘[?o?c)::Stlr uma interface entre o controle e o motor para o manejo da poténcia MANDATORIO | cUMPRIDO
ELETRICO gﬁ;?s existir uma interface entre o controle e os fins de curso para adequar os MANDATORIO | cumPRIDO

] Deve existir uma interface entre o controle e o foguete para adequar o sinal de .

ELETRICO microgravidade, oriundo do foguete, e os sinais da telemetria, que seguem para o | MANDATORIO | CUMPRIDO
foguete.

MECANICO Qs subS|‘s§emas devem ser realizados de forma modular com montagens DESEJAVEL CUMPRIDO
intercambiaveis.

MECANICO Os subsistemas modulares devem ser interligaveis por conectores. DESEJAVEL CUMPRIDO

ELETRICO De\(em ser reallzadqs 0S meios d.e. tes~te do §|ste~ma necessarios para a| \A\NDATORIO | cUMPRIDO
realizagdo dos procedimentos de qualificagdo e aceitagéo.

OPERACIONAL Dev.e.ser~reallzad9 um plano de testes para a realizagdo dos procedimentos de DESEJAVEL CUMPRIDO

qualificagéo e aceitagao. EM DESENV.

DIVERSOS Devem ser formulados os requisitos da infraestrutura de solo necessaria. MANDATORIO | CUMPRIDO

Fonte — Producgao do autor.
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Tabela 7.3 — Verificagdo do cumprimento dos requisitos da AEB/IAE/DCTA.

REQUISITOS ELETRICOS

TIPO DESCRIGAO NECESSIDADE RESULTADO
Dispor!ibiliz~ar um pino no coneqtor de alimentagéo para funcéo de MANDATORIO CUMPRIDO
terra (ligacdo com o chassi da caixa) por unidade do experimento.

Os conectores retangulares devem ser posicionados na caixa sempre )
com a parte maior (pino 1) para cima , no caso de montagem na | MANDATORIO CUMPRIDO
horizontal.
Os conectores retangulares devem ser posicionados na caixa sempre .
com a parte maior (pino 1) para a direita, no caso de montagem na | MANDATORIO CUMPRIDO
vertical.
Os conectores circulares devem ser posicionados na caixa sempre . NAO
com a guia de orientagdo de conexao para cima MANDATORIO E UTILIZADO
Prover capacidade de chaveamento remoto, via umbilical, operado
por equipamentos de solo, para suas fungdes principais, como, por .
exemplo, ligar e desligar (consumo de bateria), iniciar execucdo, | MANDATORIO CUMPRIDO
reinicializar, limpar memorias, etc. Os umbilicais do campo de
lancamento possuem comprimento em torno de 150 metros.
Todos os sinais interligados através de pares trangados, como )
comunicagéo serial, alimentacdes, etc., devem estar posicionados em | MANDATORIO CUMPRIDO
pinos adjacentes no conector de interface
Identificar os conectores de interface MANDATORIO CUMPRIDO
Os sinais de uG (sinal indicativo de ambiente de microgravidade) e
LO (liftOff - decolagem do veiculo) serdo fornecidos aos experimentos MANDATORIO CONSIDERADO
através de fechamento de contato de relés de equipamento NO PROJETO
INTERFACES | embarcado fornecido pelo IAE.
ELETRICAS [Todos os conectores devem ser posicionados em uma mesma face JUSTIFICADA A NAO
do experimento. MANDATORIO CONFORMIDADE EM
REUNIAO NO IAE
D|sp9n_|b|||2a_r r‘etornos‘mdepen.dentes para cada sinal de telemetria DESEJAVEL CUMPRIDO
analdgica (sinais de baixa amplitude).
Quando for utilizada comunicagdo serial para envio dos dados de .
telemetria e dados para os painéis de controle, utilizar o protocolo| DESEJAVEL USADO RS485
RS-422.
E(;?]J:)t(gg os conectores de modo a se evitar erros de inversdo de MANDATORIO CUMPRIDO
Os conectoreAs e;letrlcos que possuirem linhas energizadas ou que DESEJAVEL CUMPRIDO
fornecem poténcia, devem ser do tipo fémea.
O experlme.,-nto deve possuir indicagéo de recebimento de uG e LO, DESEJAVEL CUMPRIDO
guando aplicavel.
O experimento deve estar preparado para receber sinais de pG e LO .
durante os testes sem que isso implique em que se tenha que ter| DESEJAVEL CUMPRIDO
acesso ao experimento.
Padronizar protocolo de envio de dados de TLM (palavras de " i NAO
sincronismo, por exemplo). MANDATORIO E UTILIZADO
A quantld_ade de pinos de umb'lll_cal utilizada pelo experimento deve DESEJAVEL CUMPRIDO
ser reduzida ao minimo necessario.
Deve-se optar pela utilizagdo de conectores tipo crimp. DESEJAVEL USADO SOLDA
(Continua)
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Tabela 7.3 — (Continuagao)

REQUISITOS ELETRICOS

TIPO DESCRIGAO NECESSIDADE RESULTADO
Os circuitos eletronicos dos experimentos devem ser isolados MANDATORIO
da carcaca dos mesmos.
A isolagéo entre o circuito e a carcaga do experimento deve MANDATORIO AS PQSSiVEIS
ser de, no minimo, 10 M ohm gquando testado com 50 Vdc. CARGAS SAO ESCOADAS
ISOLACAO | O experimento deve ser isolado galvanicamente da rede MANDATORIO | PARA O CHASSI VIA 1MQ,
elétrica da carga util. CONFORME A REUNIAO
A isolagdo entre o circuito e a carcaca do experimento deve NO IAE EM 16/06/14.
ser de, no minimo, 10 M ohm quando testado com 250 Vdc | DESEJAVEL
(rampa).
A carcaga do experimento e os meios de fixagdo respectivos O CONTATO OCORRE
devem proporcionar um bonding de, no maximo, 2,5 mOhm. | DESEJAVEL ENTRE SUPERFICIES
BONDING Evitar tratamento superficial ndo condutivo. METALICAS
Os invélucros dos conectores de interface dos experimentos O CONTATO OCORRE
devem ter resisténcia de contato com a caixa dos mesmos | DESEJAVEL ENTRE SUPERFICIES
menor que 2,5 miliohms. METALICAS
Os modulos eletrdnicos embarcados dos experimentos
devera}o ter sua allmentagao.prowda por b.aterla propria, a ser | neor JAVEL CUMPRIDO
fornecida pelos responsaveis pelo experimento, e que seja
integravel a carga util.
As baterias tém que ser carregadas e descarregadas via
conector umbilical, o controle de carga e descarga deve ser | MANDATORIO CUMPRIDO
realizado por equipamento de solo préprio do experimento.
ALIMENTACOES Deve ser possivel monitorar a carga da bateria via umbilical. DESEJAVEL CUMPRIDO
As baterias devem ser de NiCd, NiMh ou Li-lon. 0 CUMPRIDO
DESEJAVEL BATERIAS DE NiMh
Q:Iazgt:rlas devem ser seladas ou formadas por células MANDATORIO CUMPRIDO
A bateria deve possuir capacidade para suportar o
funcionamento do experimento por 2 horas em stand by mais | MANDATORIO CUMPRIDO
2 vezes o tempo de operagdo nominal em condigbes de voo.
(Continua)
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Tabela 7.3 — (Continuagao)

REQUISITOS ELETRICOS

TIPO DESCRIGAO NECESSIDADE | RESULTADO
Os experimentos devem ser alimentados com corrente continua e com CUMPRIDO
tensdes dentro da faixa £32 V. Quaisquer valores fora desta faixa ou em MANDATORIO O FORNO
corrente alternada devem ser informados ao IAE para avaliagdo de UTILIZA 50 V
viabilidade.

A corrente de carga / descarga das baterias embarcadas, quando
realizada com o veiculo montado em rampa, ndo deve ser superior a 2 | DESEJAVEL CUMPRIDO
A
/; corrente de _aI|mentagao fexterna dgs expepmentos embarcados nao DESEJAVEL CUMPRIDO
- eve ser superior a 2 A por linha de alimentagao.
ALIMENTACOES |As linhas de .allmentagao externa ‘dos experimentos devem ser DESEJAVEL CUMPRIDO
separadas das linhas de carga de bateria.
As condicdes de estado da alimentagdo externa e interna dos
experimentos devem ser sinalizadas através de retornos elétricos | DESEJAVEL CUMPRIDO
internos ao veiculo via umbilical ou via telemetria.
O experimento deve possibilitar a comutacdo de energia entre
alimentagdo externa e bateria interna, através de comando do
equipamento de solo préprio do experimento, via linha umbilical. O | MANDATORIO | CUMPRIDO
circuito de comutagdo de energia deve possuir fonte de alimentagéo
isolada galvanicamente da fonte de alimentacdo do experimento.
A parte embarcada dos experimentos ndo deve conter elementos -
z pirotécnicos ou explosivos. Caso sejam comprovadamente necessarios, . NAO
PIROTECNICOS devem ser seguidos os requisitos de seguranga utilizados para projeto e MANDATORIO E UTILIZADO
confeccdo de sistemas pirotécnicos aplicados no IAE.
Os modulos eletronicos embarcados dos experimentos devem passar
por ensaios de aceitagdo de acordo com os niveis e tipos de ensaio 4 TESTES
- ; : MANDATORIO | DEPENDEM
utilizados para equipamentos embarcados do IAE, abrangendo ensaios DO IAE/DCTA
TESTES de: vibracao, ciclo térmico, funcional, vacuo, etc.
Os experimentos devem prover interfaces e caracteristicas elétricas
necessarias a realizagéo de tgstes de aceitagédo funmona‘l do item MANDATORIO | cUMPRIDO
individualmente, testes de interface com outros equipamentos
embarcados e testes sistémicos de simulagao de voo.
Os experimentos presentes em um mesmo moddulo devem ter sua TESTE
COMPATIBILIDADE | compatibilidade eletromagnética comprovada através de testes | MANDATORIO DEPENDE
funcionais em laboratério do IAE. DO IAE/DCTA
(Continua)
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Tabela 7.3 — (Continuagao)

REQUISITOS MECANICOS

TIPO DESCRIGAO NECESSIDADE RESULTADO
Os modulos que compdem o experimento, incluindo sua bateria, .
devem possibilitar a fixagdo dos mesmos através de parafusos, | MANDATORIO CUMPRIDO
padrdo métrico, entre M3 e M6.
Os experimentos a serem embarcados em maddulos herméticos
devem suportar, no minimo, a aplicagdo de 2 bar por, pelo menos, "
30 minutos. (Esta situagao ocorre durante o teste de estanqueidade MANDATORIO CUMPRIDO
de médulos herméticos).
A localizagado dos furos para fixagdo dos experimentos devem ser .

MECANICA Ejor:)jet’ados de modo a ndo prejudicar a fixagdo mecanica com| DESEJAVEL CUMPRIDO
quimetro.
No caso de haver mais de uma unidade (mdédulo ou caixa), pensar
na possibilidade de fazé-las de modo a se integra-las em uma 0
mesma face de um prato de experimentos. DESEJAVEL CUMPRIDO
No caso de haver mais de uma unidade (mdédulo ou caixa), pensar
na possibilidade de fazé-las empilhaveis (consultar Equipe de .
Integracao de Sistemas Eletronicos Embarcados). DESEJAVEL CUMPRIDO
A caixa do experimento deve ser de material compativel ao .
aluminio, do prato de fixag&o, para se evitar a oxidagao galvanica. DESEJAVEL CUMPRIDO
MATERIAL DA

CAIXA A caixa do experimento deve ser de material com boas .
caracteristicas de blindagem elétrica. Sugest&o: Aluminio. DESEJAVEL CUMPRIDO
As dimensodes/pesos dos equipamentos de solo dos experimentos .
devem ser informadas para a equipe de Integracéo de Sistemas de | MANDATORIO CUMPRIDO
Solo do IAE.
Os equipamentos de solo devem ser compativeis para acomodagao O FORMATO
em racks de 19". A FOI DECIDIDO

DIMENSOES DESEJAVEL | em REUNIAO NO

IAE EM 160614

As dimensbes da parte embarcada do experimento devem ser
submetidas a estudo/avaliagdo da Equipe de Integragdo de

Sistemas Eletrénicos Embarcados do IAE. MANDATORIO CUMPRIDO
O experimento deve ser projetado e montado de forma que, em .
condigdes normais de preparagéo e voo, nao libere substancias de | MANDATORIO CUMPRIDO
seu interior.
Os experimentos devem ser projetados e montados de forma que,
em condigdes normais de preparagdo e voo, ndo cause qualquer "

COMPATIBILIDADE tipo de dano a outros experimentos ou equipamentos embarcados MANDATORIO CUMPRIDO
na carga util.
Os experimentos presentes em uma mesma carga util devem ser . VERIFICAGAO
compativeis operacionalmente durante a cronologia de langamento. | MANDATORIO DEPENDE

DO IAE/DCTA
(Continua)
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Tabela 7.3 — (Conclusao)

REQUISITOS OPERACIONAIS

TIPO

DESCRIGAO

NECESSIDADE

RESULTADO

PRE-LANGAMENTO
(ACESSO,
PREPARAGAO, TESTES
HORIZONTAIS E
VERTICAIS)

Os responsaveis pelos experimentos devem informar ao IAE,
dentro de prazo estipulado, todos os requisitos operacionais de
seus experimentos, como, por exemplo, tempo necessario para
preaquecimento do experimento, tempo de vida de amostras,
necessidade de acesso aos equipamentos no langador durante a
cronologia de langamento, etc.

MANDATORIO

CUMPRIDO

Os experimentos que tiverem necessidade de acesso para
execugao de atividades, como, por exemplo, trocas de amostras,
ajustes ou calibragdes periddicas deverdo possuir mecanismos
que possibilitem a execucdo destas atividades através de janelas
de visita evitando a necessidade de desmontagem de qualquer
madulo da carga util.

DESEJAVEL

_ NAO
E UTILIZADO

Os experimentos devem possibilitar testes e/ou verificagdes
remotas quando da carga util ja posicionada para langamento.

MANDATORIO

CUMPRIDO

O experimento deve ser projetado de forma a minimizar a
necessidade de acesso de pessoal durante a fase de preparagao
para langamento (O acesso a carga util, estando esta no langador,
é restrito e apenas permitido em casos comprovadamente
necessarios).

DESEJAVEL

CUMPRIDO

Fonte — Adaptado de [32].
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8 QUALIFICAGAO DE VOO
8.1. Eventos de controle do projeto

a) NOV/2015: realizagao do ensaio de vibragdo da UEFOG e FORNO visando a

qualificacéo para o voo;

b) MARCO/2016: entrega para o IAE/DCTA da UEFOG e FORNO para
trabalhos de metrologia.

8.2. Preparacgao para a qualificagao de voo

Apds a validagdo do sistema integrado, procedeu-se a verificagdo visual geral
mecanica, o reaperto e amarragédo de todos os itens internos e externos da UEFOG e
da eletroeletrénica do FORNO.

Junto com a verificagéo foi realizada a colagem de todos os itens mecanicamente mais
frageis da UEFOG (Figura 8.1) e da eletroeletrébnica do FORNO. O objetivo com a
colagem é minimizar a sensibilidade a vibragdo do langamento. Utilizou-se o adesivo
epoxy Scotch-Weld 3M 2216 B/A. Foi executado o plano seguinte, conforme

procedimentos qualificados através das missdes Cuma I, Cuma Il e Maracati Il:

em todas as conexoes elétricas e soldas;

— nas partes da montagem com massa e/ou dimensdes maiores, devido
sofrerem maior esforco com as aceleragdes e vibragao do lancamento e

VOO;
— em todas as fixacbes mecanicas e porcas de parafusos;

— nas partes da montagem com movimento ou flexibilidade.
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Figura 8.1: Colagem e amarracéo da PCI do FieldLogger no médulo CONTROLE1 da UEFOG.

- .
- .
- -
CN
- .
LN
- -
= m
- .
- .
- -
- -

Fonte: Produgao do autor.

8.3. Ensaio de vibracao — LIT/INPE

O FORNO e a UEFOG sao fixados nos equipamentos de ensaio e submetidos a
vibragbes nos eixos X, Y e Z, em um total de doze ensaios (Figuras 8.2, 8.3 e 8.4).
Todos o0s ensaios realizados no LIT/INPE [61] utilizaram os niveis de referéncia
baseados no ambiente de vibragdo em voo do veiculo Skylark e recomendagdes gerais

da norma MIL-STD-1540C. Foram trés passos em cada eixo:
a) passo inicial de vibracdo senoidal / na assinatura 1 é identificada a resposta
mecanica do espécime com uma varredura da frequéncia de vibracao;
b) vibracdo aleatoria / aceitagao;

c) passo final de vibragao senoidal / a assinatura 2 é idéntica a da assinatura 1,
o comportamento diferente do inicial ndo é desejavel, pois indicam mudancas

mecanicas no espécime apos 0 segundo passo.
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Figura 8.2: Detalhe do posicionamento da UEFOG na interface do vibrador. A localizagao do
acelerémetro triaxial (Ponto 04) e o triedro de referéncia (X, Y, 2Z).

/

Ponto 04 i “

Fonte: [61].

Figura 8.3: Vista geral da montagem do ensaio na mesa do vibrador (o “sino” esta aberto para
a visualizagao do FORNO).

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 8.4: Vista geral da montagem do sistema na mesa auxiliar para testes durante o ensaio
de vibracéo.

Fonte: Producgao do autor.

Durante a inspecgao visual em uma pausa dos ensaios, notou-se que o foto acoplador
do fim de curso superior (FCS) havia trincado (Figura 8.5). A falha foi analisada e a
causa provavel foram dois erros: o uso de parafusos com cabecgas chanfradas e o
aperto excessivo destes, que esmagou o corpo plastico do FCS. A solugao foi trocar a
peca, os parafusos também foram mudados para cabeca cilindrica e o corpo do foto
acoplador foi reforgado na etapa de colagem. Embora trincado, o dispositivo funcionou

nos testes durante a analise da falha.

Figura 8.5: Detalhe da trinca ocorrida no foto acoplador.

Fonte: [61].
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No teste final, apds o ensaio de vibragdo, o movimento do forno ndo acionou. Na
analise da falha, foi identificado um indicio da ocorréncia de fusdo devido ao calor e a
diferenca de materiais (aluminio e ago) entre duas pegas internas do forno (Figura 8.6).
Esta falha mecanica causou o travamento da parte mével do forno e na sequéncia uma
falha elétrica do relé (Figura 8.7) que aciona o motor, devido a sobrecarga pela
tentativa de mover o forno. Para resolver o problema foi refeita a pega interna do forno
com modificacbes, para nao ocorrer o travamento novamente, o relé danificado foi

trocado e assim, o forno foi colocado em situagcao operacional novamente.

Figura 8.6: Indicio da ocorréncia de fusdo devido ao calor e a diferenca de materiais (aluminio
e ago).

Fonte: [27].

Figura 8.7: Relé que aciona o movimento do forno, componente qualificado para voo,
danificado no ensaio de vibracao.

Fonte: Producgao do autor.
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8.4. Ensaios IAE/DCTA

O projeto foi desenvolvido tendo-se sempre entre as consideragdes os meios de teste
do sistema. Este aparato de acessorios do sistema sio as ferramentas e recursos que

o sistema possui para viabilizar os ensaios, conforme os requisitos solicitam (Anexo A).

As atividades normais de verificagao do IAE/DCTA [31] s&@o realizadas em trés fases do
ciclo de vida do produto: no desenvolvimento (ndo € realizado nos AQO’s), na
qualificagdo e na aceitagéo (com toda a carga e especificagdes de voo). Os processos
de qualificacdo e aceitagcdo do IAE/DCTA estdo no inicio, apenas foi realizado o
processo de metrologia do FORNO e da UEFOG.

Esta prevista a realizagcéo de varias atividades de verificag&do (citadas nos requisitos do
Anexo A):

— a metrologia, ja realizada;

— teste de isolacao;

— ensaio de ciclo térmico;

— verificagao das baterias;

— testes de aceitacao funcional individual;

— testes de aceitacéo funcional de interface com outros equipamentos;

— testes de aceitacdo funcional sistémico de voo;

— ensaio de vibragao individual (ja realizado no LIT);

— ensaio de vibragdo com toda a carga util do VSB.
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9 CONCLUSAO

Foram realizados o projeto e a fabricagao do sistema eletroeletrénico, que integrado ao
forno do experimento SLEM, foi submetido aos testes de validacido, entre os quais o
ensaio de vibragdo do LIT. Conforme esperado, o desenvolvimento do sistema
eletroeletrénico agregou sua parcela de conhecimento aos trabalhos do 4°A0 e o viés
de relato da dissertacdo pode trazer mais facilidade para outros que tenham tarefas

semelhantes.

A recarga das baterias, sem a abertura do foguete e a mudanga da Interface Homem
Maquina (IHM) para um formato mais amigavel, com o uso de um programa de

monitoragao e controle rodando em um notebook, foi realizada conforme planejado.

O FieldLogger trazia a imagem de um equipamento bastante completo que minimizaria
a eletrénica para a implementagao do hardware. Ele foi preparado para esta aplicagao,
mas nao ficou uma solugdo otimizada do ponto de vista do controle. Na fungao
datalogger nao existe duvida da capacidade do equipamento. Provavelmente, a
solugdo controle independente e um datalogger simples compativel com o sistema
possa ser mais eficiente no cumprimento das metas em um projeto novo (pode ser o
proprio FieldLogger trabalhando mais proximo da fungdo datalogger). O controle
independente pode ser da familia do Arduino, ou outro tipo semelhante. Além, em um
novo projeto, pode-se automatizar mais e melhor todos os eventos das operagdes de
solo e voo, com o refinamento da programagao, minimizando a quantidade e a
extensdo dos procedimentos com acdo do operador. Também aumentar a
disponibilidade de recursos de |/O analogico e digital, aléem da capacidade do
suprimento de energia, para os experimentos do LAS ou de outros usuarios.

Todos os materiais comprados foram orgados em trés empresas diferentes e isto
trouxe muita dificuldade. Componentes eletrbnicos comuns, tais como resistores,
capacitores, conectores, entre outros, sdo faceis de encontrar, mas, sem a garantia da
procedéncia, o que pde em duvida a qualidade da peca e penaliza o resultado final do
trabalho. Os componentes mais sofisticados sdo achados somente em distribuidores
mundiais, que quase nao existem para o Brasil, onde os valores sao muito altos, a
logistica e, principalmente os prazos de entrega tornam-se novos adversarios. Foram
utilizados relés eletromecanicos neste projeto e estes componentes necessariamente

devem possuir qualificagdo para voo devido ao nivel de vibragdes que a subida do
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foguete imprime e tratar-se de um componente mecanico. Neste caso o processo de
aquisicao torna-se bastante complicado, foi tentada a compra, mas a solugcao foi
recorrer aos nossos colegas de trabalho do INPE e IAE, que estdo habituados com a
tratativa comercial. Recomenda-se, para projetos novos, que se busque comprar tudo o
mais antecipadamente possivel e em distribuidores renomados. Também evitar utilizar
relés eletromecanicos, caso possivel; buscar realizar os chaveamentos com
dispositivos de estado solido (MOSFET’s). Neste sentido, desenvolver uma ponte H
para a inversdao de direcdo do movimento do forno, em casos semelhantes ao

experimento SLEM.

A compra de baterias confiaveis também foi um desafio. Foram utilizadas pecas
vendidas no comércio comum e elas foram problematicas. Ja recentemente, em abril
de 2016, vingou um processo de compra de baterias do comércio comum, mas do
fabricante SAFT, com as quais se espera fabricar um modulo de baterias com maior
confiabilidade e trocar o existente. Sugere-se que em um proximo projeto a unidade de
baterias tenha um sensor de temperatura interno tipo PT100, ou um dispositivo sensor
que possua atuagao automatica, para maior seguranga do processo de carga e

descarga das baterias.
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GLOSSARIO

42A0 - os chamados publicos para a participagdo das instituicbes interessadas na
oportunidade de acesso ao ambiente espacial sdo conhecidos por anuncio de
oportunidade e 0 4°A0 ¢é o qual esta sendo realizado no momento pela AEB.

alto nivel — no caso de uma arquitetura de sistema, alto nivel quer dizer que se esta
falando sobre os pontos principais, sem entrar em detalhes e nem na
implementacao fisica.

bitola — relativo a area da secao transversal de um cabo metalico para fins elétricos ou
eletrénicos.

carga — material que sera fundido e solidificado no experimento cientifico.

controle de temperatura liga/desliga ou on/off — forma de controle de temperatura
na qual o aquecimento € ligado ou desligado conforme a temperatura seja,
respectivamente, menor ou maior que o valor desejado.

datalogger — equipamento eletrébnico de armazenamento de dados analdgicos ou
digitais.

DOC100 — nome pelo qual o projeto preliminar € conhecido na documentagao
apresentada a AEB.

DOC200 — nome pelo qual o projeto final, visando a fabricagéo, é conhecido na
documentacao apresentada a AEB.

EGSE - Electrical Ground Support Equipment - equipamento auxiliar construido para
os testes de outro equipamento ou sistema em solo.

fim de curso — dispositivo indicador de que um movimento nao pode continuar devido
a ter chegado ao fim do espaco util do deslocamento.

FieldLogger — modelo de equipamento fabricado pela Novus, é um tipo de datalogger
conjugado com interfaces analdgica, digital e de comunicagéo.

hardkey — uma forma de licenga fisica de um programa, normalmente um pen-drive,
que deve ser ligado na porta USB para o programa licenciado funcionar.

hardware — parte fisica de um equipamento eletrénico, geralmente envolve
computadores.

imponderabilidade — vide microgravidade.

jiga de testes — equipamento auxiliar construido para os testes de outro equipamento
ou sistema (EGSE).

lay-out — projeto de posicionamento de partes fisicas existentes em locais, painéis ou
caixas.

97



microgravidade — é o estado de imponderabilidade, situagcdo equivalente a de um
corpo em queda livre, ou seja, situagao equivalente a auséncia de peso.

notebook — microcomputador portatil.
Novus — empresa fornecedora de equipamentos utilizados na solugao do sistema.

protoflight — o produto gerado no projeto € o modelo de engenharia ou
desenvolvimento, qualificacao, aceitagao e voo.

software — parte l6gica, o programa que controla um equipamento eletrénico,
geralmente envolve um computador.

RS485 — comunicagdo digital utilizada em ambiente industrial, semelhante ao padréo
RS232.

relé latch — relés cujos contatos permanecem no estado comutado de modo
permanente, mesmo sem alimentagao.

umbilical — cablagem que liga o foguete nos equipamentos de solo.
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APENDICE A - CRONOGRAMA DO PROJETO

Tabela A1 - Cronograma do projeto.

A Tabela A1 apresenta o cronograma planejado para o projeto.

N2 DESCRIGAO DA ATIVIDADE ANO E
1123|456 |7 10 | 11 | 12
1 | Inscrigdo no 4A0 da AEB 2013 X
2 | Identificagdo das necessidades e conceitos da X X | X
arquitetura
3 | Projeto preliminar — entrega do DOC100 X
4 | Revisao do projeto preliminar pelo IAE X | X
5 | Projeto final de fabricagdo - DOC200 X | X
6 | Desenvolvimento do modelo de engenharia X X | X | x
7 | Revisao do projeto preliminar pelo IAE 2014 | x | x
8 | Projeto final de fabricagdo - DOC200 X | X | x| x| x]|x]|X
9 | Revisao do projeto final pelo IAE X X | X | X
10 | Desenvolvimento do modelo de engenharia X | X[ x| x| x| x]|x X | X | X
11 | Montagem, integracéo e testes X X | X | X
12 | Desenvolvimento do modelo de engenharia 2015 | x | x [ x [ x| x| x| X X | X | x
13 | Montagem, integracéo e testes X | X[ x|X
14 | Integracao e testes finais X | X | X |X X | X | X
15 | Testes ambientais de qualificacdo X | X[ Xx|X X | x | x
16 | Aceitacdo para voo do sistema integrado X | X | X]|X X | X | X
17 | Desenvolvimento do modelo de engenharia 2016 | x | X [ X
18 | Integracao e testes finais X | X | X
19 | Testes ambientais de qualificacado X | X | X
20 | Aceitagdo para voo do sistema integrado X | X | X

Somente as linhas com x (sem cor) indicam as atividades encerradas dentro do mesmo ano.

Fonte: Baseado no DOC200 [10].
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APENDICE B - DIAGRAMAS DE BLOCOS

As trés figuras seguintes mostram a evolugédo do diagrama de blocos do sistema, e o

desenvolvimento do projeto na inscrigdo no 4°A0, no DOC100 e depois no DOC200.

Figura B1 - Diagrama de blocos do sistema na inscri¢cdo do 4°A0.
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura B2 - Diagrama de blocos do sistema no DOC100 - projeto preliminar.
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Figura B3 - Diagrama de blocos do sistema no DOC200 - projeto final de fabricagao.
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APENDICE C - CIRCUITOS ELETRICOS

Dois exemplos de circuitos elétricos estudados no DOC100 e que nao foram

implementados.

Figura C.1 - Circuito elétrico da interface de fim de curso — DOC100.
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Fonte: Produgao do autor.
Figura C.2 - Circuito elétrico da interface das resisténcias — DOC100.
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Fonte: Produgédo do autor.
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Figura C.4 - Circuito elétrico da UECAS — DOC200.
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Figura C.5 - Circuito elétrico da UEFONTE — DOC200.

2 I = I =
N\
wi] «
o
< o
-
3 B e
(&) hd B N
=1 tE B
- © 1
[ B z
- o li
L~ 13
wl 2 ¥ _
w 2
g g
e oA
b =
E ~
2 =
39 & - o]
=3 -3s B By 33 "
i
s 8 o
ol s 5
(4 o § -
T: s + 1 S |z
o = Q
A ul— £ |3 2
3 S s L"N Vo —r - =2
N B _ww 2 |a|™
P - T3 N s |o|E
e/ -
- v
LAV " G [ K
gy pom -1 E |e
—37 ] 2PV —ONEOd —e—— (X |27
22m hpddd AS=9H) —7— 18t 6 03: = |5 |2
[ R o e oo |aNEle[S
—r] Ve ABOS=BH) gy 4 e g <Ue
— VO A5 =LH) —~— ¥ E £|u|®
e P ) = 2|2 (e
-7 v AROS LW g
\bd 6NOD T30/ 13538 B A5=9H) [—pw—
> —gr oavzeaney 9H) [—e—
NOD e —x -0t o AWOS=9H) [—pe—
YAENOD s 138 —c] ()30 o ou AS=5H) T —
i Bl o 9 5RO 7
5 (- £ 9 s [ ¢
—zr—] (+)s01 z 9 AS=AH) [ 0%d 6NOD
F—v— (+)v0l S = RO
——] (o L awos—vi) [
(+)s01 AS=EH) [—p— ——
] (42901 0 [ T7d 6NO3
L P AOS—H) |—
=zt ()l AS=2H) [—5—
—5v ] ()80 IR %
L T | TN
—gv—] /sevse AS=TH) [—p—
= Tv—] co/sevsy T 7 ,
2pu 5% | /S8y ABOS=TH) [y FRTTRS
a3
TG Ll 14
"
:
1pu .
a3s 5l o
&

]

= 1

i

%

-
a

ame WA - ‘!
i | 1 -
—1
' o ]
- 3%» ]
. 3
G i .
n!!m
V\L‘ “e
L% 3 g ;
x
13539813¥ 5§ 3 £ g
+ 1 : _I
& or
w| o] ~ ® o el o
ded vl = 151518 2l e £
2 B 2| 2|23 ¢| ¢ -
o| 5| & o o B Sl & &
o] ol o bw) Ve al & &
AANA A AA A

C)

Fonte: Producdo do autor.
108




Figura C.6 - Circuito elétrico da UEFOG: médulo de controle — DOC200.
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Figura C.7 - Circuito elétrico da UEFOG: médulo dos relés — DOC200.
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Figura C.8 - Circuito elétrico da UEFOG: juntas frias do médulo dos relés — DOC200.
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Figura C.9 - Circuito elétrico da UEFOG: mddulo das baterias — DOC200.
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O diagrama de blocos seguinte documenta o posicionamento de cada conector no

sistema e sua interligacao elétrica.

Figura C.10 - Mapa da interligacao da cablagem do sistema fabricado.
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APENDICE D - CRONOLOGIA SIMULADA DO LANGAMENTO 4°A0

As proximas trés paginas s&do baseadas no documento: Cronologia Real de
Langamento - Operagao Maracati Il VSB-30 v07 (3°A0) [28].
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APENDICE D - PAGINA 1 DE 3

MinisténOda GOVERNDO FEDERAL
Ciéncia, Tecnologia =
e Inovacao PATRIA EDUCADORA

OPERACAO NOME A DEFINIR
VSB-30 VXX
CRONOLOGIA SIMULADA DO LANGAMENTO 4°A0

1. Informacdes Gerais —

Data: 29 de outubro de 2015
HO (lift off): 15 horas

INPE
Sao José dos Campos

2015
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APENDICE D — PAGINA 2 DE 3

29/10/15 CRONOLOGIA SIMULADA VSB-30 VXX
Verséo 1 PROCEDIMENTO GERAL DE TESTES
Operagcao nome a definir INPE/LIT - ENSAIO DE VIBRAGAO
«| TU Ho DUR. | Acdes e Eventos Responsavels
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss

Pré-requisitos:

Sistema integrado;

Experimento pronto;

Energizagao inicial;

UEFONTE (abrigo) habilitada;

UECAS (casamata) ligada;

Microcomputador ligado;

Programa de supervisao e controle

carregado e pronto;

e  Emulador da telemetria (5xmultimetros
ou FieldLogger auxiliar);

e Sinal de G nao pode ser enviado em

solo.

Ligar UEFONTE (casamata).

Inicio do Teste Horizontal do Experimento SLEM

Ligar Alimentagao EXTERNA

Verificar:

e  Temperaturas < 30°C (TC1/2/3);
e Tensoes:-
Vmin. < LMTLAE < Vmax.

Vmin. < LMTVAA < Vmax.
Vmin. < LMTBAT4V8 < Vmax.
Vmin. < LMTBAT24V < Vmax.

. Correntes:-
Imin. < ILAE < Imax.

Imin. <ILRB4V8 < Imax.

Imin. <ILRB24V < Imax.

Verificar sinais de telemetria:

e TC1=
TC2 =
e TC3=

Verificar recebimento do SmG:
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APENDICE D — PAGINA 3 DE 3

29/10/15

Versao 1

Operacao nome a definir

CRONOLOGIA SIMULADA VSB-30 VXX

PROCEDIMENTO GERAL DE TESTES

INPE/LIT - ENSAIO DE VIBRAGAO

N°

=

TU

HO

DUR.

hh:mm:ss

hh:mm:ss

hh:mm:ss

Acoes e Eventos

Responsaveis

Teste do experimento SLEM - (M3)

Realizar pré-aquecimento (85°C?7?), monitorar as
temperaturas, testar o registro de dados,
comutar para alimentagao interna, verificar
prontidao e retornar para alimentagao externa.

Avisar antes de enviar sinal de pG.

Fim do Teste Horizontal do Experimento SLEM

Desligar UEFONTE (casamata)

Inicio Sequéncia de Eventos do veiculo

HO

0:30:00

Contagem (Anunciar 30MINUTOS para o HO).

Ligar UEFONTE (casamata).

Ligar Alimentagao EXTERNA SLEM.
Verificar estado de prontidao.

Ligar aquecimento (Toperagao = 180°C)

HO

0:10:00

Confirmar experimento pronto para continuar
contagem de langamento e acionar o registro de
dados do SLEM.

0:00:16

Desligar UEFONTE (casamata).

HO

0:00:00

HO (Ignicao e Decolagem) — desligamento do
umbilical

0:04:00

PRE-ASSINATURA EM 1X EIXO

0:03:00

TESTE DE VIBRACAO EM 1X EIXO

0:04:00

POS-ASSINATURA EM 1X EIXO

Ho

0:02:18

Estado de microgravidade.

Apogeu

HO

0:13:00

Impacto da carga util (agua).
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APENDICE E - PROJETO MECANICO DA UEFOG

Neste apéndice sdo mostrados alguns dos desenhos mecéanicos utilizados na
fabricacdo da UEFOG (Figuras E.1 e E.2), um desenho mecéanico com a vista da planta
do FORNO (Figura E.3) e também um desenho do estudo realizado no IAE e
comentado no texto seguinte (Figura E.4). O projeto completo encontra-se arquivado

no acervo do projeto de microgravidade [27, 58].

Em uma reunido, realizada em 16/06/2014 no IAE, foi realizado um estudo de
viabilidade do posicionamento da UEFOG e do FORNO no prato do foguete (PSM).
Foram aprovadas as formas e dimensdes do conjunto, mas solicitado que o formato de
fixacado do bloco da UEFOG fosse mudado, de abas externas para pontos de fixagao,
embutidos nas pontas do bloco. A modificagdo teve o objetivo de minimizar o espago
utilizado, devido ao comprometimento de praticamente todo o prato, e assim reservar

areas para a utilizagdo nas montagens do sistema do foguete.

Figura E.1 — Desenho mecanico em perspectiva da UEFOG montada.

Fonte: [58].
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Figura E.2 — Desenho mecéanico em perspectiva do modulo de baterias da UEFOG.

Fonte: [58].
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Figura E.3 — Desenho mecanico com a vista em planta para a fixagdo do FORNO no prato

(PSM) do foguete.
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Fonte: [27].
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Figura E.4 — Desenho realizado para estudo do posicionamento da UEFOG e FORNO no prato
(PSM) do foguete.

Fonte: [62].
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APENDICE F — DESENHOS DOS LAY-OUTS DAS PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO

As Figuras F.1 e F.2 mostram os desenhos utilizados na fabricagdo das placas de

circuito impresso do sistema.

Figura F.1 — Placa de circuito impresso da UEFONTE.

2 & F5  C9PIS C9PL6 C1LP6 C11P7 C11PS CLIPE
O g
(e
19
(1)
(9P10
©
(e
%
Q
07
=
] =
C9P11 o
-
@ L c
[NF)
010 >
8o
80
" 9
e
W]
—
AR FIRCH =
=
FONTE 1 —_
oD OQOOO0OOOOO®© n
O - CHi - C(9P7 C9PS CH3 - CHi+ CH3+ CH2+ FTA#V P24V RUNC RL2/ON G

Placa face simples vista pelo lado dos componentes.
Fonte: [27].

Figura F.2 — Placa de circuito impresso da UEFOG.
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ANEXO A - ESPECIFICAGOES INICIAIS DA AEB E DCTA/IAE

ANEXO A.1 - DINAMICA DE VOO E RECURSOS DA PSM

Nas proximas quatro paginas encontra-se um extrato do documento contido no e-mail

enviado pela AEB em 15/5/2014 e que consolidou as especificagdes iniciais do 4°A0
[32].
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Meio a ser utilizado: Veiculo Suborbital VSB-30, com langamento a partir do Centro de
Langamento de Alcantara, localizado no Estado do Maranhao.

Representagao esquematica do VSB-30.

1- Arquitetura Tipica da Missdo

O ambiente de microgravidade sera proporcionado por uma Plataforma Suborbital de
Microgravidade que serd transportada ao espago na parte superior do veiculo suborbital VSB-30.
O VSB-30 ¢ um foguete nacional com dois estdgios (motores S31 e S30). A Plataforma
Suborbital de Microgravidade fornecera os servigos basicos aos experimentos nela embarcados
como suporte mecanico, comunicagao, estabilizacdo e sistema de recuperacao. Os experimentos
devem possuir suprimentos de energia proprios.

O foguete ¢ lancado de uma posicdo quase vertical. Com o objetivo de melhorar a
estabilidade dindmica do foguete e a precisao do ponto de impacto da Plataforma Suborbital de
Microgravidade, uma rotacao de 3 rps (rotagdes por segundo) ¢ induzida ao longo do eixo
longitudinal do sistema foguete/Plataforma Suborbital de Microgravidade. O voo propulsado
dura menos de um minuto, mas permite que a Plataforma Suborbital de Microgravidade atinja
altitudes de até 282 km.

O ambiente de microgravidade sera estabelecido durante o tempo em que a Plataforma
Suborbital de Microgravidade estiver acima dos 110 km de altitude e sem qualquer rotagdo
residual ao longo de quaisquer dos seus eixos. Para reducdo da rotacao, que foi induzida ao
longo do seu eixo longitudinal por ocasido do seu langamento, um dispositivo, denominado 16-i0,
reduzird quase a zero essa rotagdo. Qualquer rotacdo residual que permanecer apds o
acionamento do 16-10 serd eliminada pela atuag¢do de um sistema de controle por gas frio. A partir
deste instante, prevalecerdo as condi¢des de microgravidade, que permanecerdo até que a
Plataforma Suborbital de Microgravidade inicie sua reentrada na atmosfera terrestre, ou seja, a
cerca de 110 km de altitude. Cerca de 6 km de altitude ¢ acionado um sistema de paraquedas
para diminuir a velocidade de impacto da Plataforma Suborbital de Microgravidade com o mar.
Minutos apos sua amerissagem, a Plataforma Suborbital de Microgravidade ¢ recuperada por
helicopteros e trazida de volta ao Centro de Lancamento. A Plataforma Suborbital de
Microgravidade possui modulos herméticos e ndo herméticos. Além de proteger os
experimentos da dgua salgada os moédulos herméticos os protegem do vacuo do espago, uma vez
que sao mantidos a pressao constante.
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Representagao esquematica do voo do VSB-30.
Principais eventos voo do VSB-30 (trajetéria nominal).

Tempo Evento Altitude Alcance Velocidade
[s] [km] [km] total [km/h]
0,0 2- Igni¢ao do motor S31 0,051 0,0 0,0
0,4 3- Foguete deixa a plataforma 0,056 0,0 88,6
13,5 4- Separacao do motor S31 4,0 0,5 1820,5
15,0 | 5- Igni¢cdo do motor S30 4.8 0,6 1730,9

45,0 | 6- Fim de queima do motor S30 47,1 7,6 7625,2
55,0 | 7- Eje¢do do cone 67,5 11,3 7280,3
56,0 8- Acionamento do 16-10 69,5 11,6 7246,4
59,0 | 9- Separagdo do motor S30 75,4 12,7 7144,2
78,0 10- Inicio da microgravidade 110,0 19,6 6502,7
92,0 11-Impacto do motor S31 na dgua 0,0 1,8 357,1
274,0 | 12- Apogeu da PSM 282,2 85,9 1161,4
469,0 | 13- Fim da microgravidade 110,0 147,5 6508, 1
590,0 | 14-Impacto da PSM na agua 0,0 161,4 0,0
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2- Dados da Plataforma Suborbital de Microgravidade

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas da Plataforma Suborbital de
Microgravidade:

Volume Disponivel
e Em modulo hermético: altura = 470 mm; didmetro = 370 mm.
e Em modulo ndo hermético: altura = 400 mm; didametro = 370 mm.
Recomenda-se que os proponentes reduzam ao maximo as dimensdes dos seus
experimentos, uma vez que cada modulo da Plataforma Suborbital de Microgravidade
transportard mais de um experimento, sendo a massa total transportada em cada médulo limitada

a 50 kg. Vale lembrar que as alturas uteis dos modulos podem ser inferiores aos valores acima,
uma vez que ha experimentos em ambos os pratos (superior e inferior) de cada médulo.

Médulo Médulo de Anéis de interface
yo-yo Servigo

Cone de Acoplamento Sistema de
com o Veiculo Gés Frio Maodulos de Experimentos Médulo de Recuperagdo

Representacdo esquematica da Plataforma Suborbital de Microgravidade.
Poténcia Elétrica Disponivel

e Voltagem: 28 +/- 4 VDC.

e Maxima capacidade elétrica disponibilizada: 1 Ah (no periodo de microgravidade) e 250
mAh (nas demais fases de voo).
Vale frisar que antes do lancamento, enquanto o foguete estiver na Plataforma de Lancamento,
poderd ser fornecida alimentacdao elétrica DC por meio de umbilical entre o foguete e o
experimento.

Telemetria de Dados e Transmissao de Imagens

Durante o voo ¢ possivel realizar a transmissao de dados e de imagens da Plataforma
Suborbital de Microgravidade para o Centro de Langamento (telemetria). A transmissdo de
dados e de imagens durante o voo ¢ limitada pelo compartilhamento com outros experimentos e
com os proprios subsistemas da Plataforma Suborbital de Microgravidade. Uma alternativa usual
¢, além do envio de dados via telemedidas, armazenar dados e imagens em cartdo de memoria,
que podera ser lido posteriormente, desde que o experimento seja embarcado no moddulo
hermético da Plataforma Suborbital de Microgravidade.
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Sinalizador de Decolagem e de Microgravidade

Caso necessario, a Plataforma Suborbital de Microgravidade podera disponibilizar para cada
experimento uma chave /iga/desliga para sinalizar a decolagem do veiculo e/ou uma chave
liga/desliga para sinalizar o inicio do periodo de microgravidade. O sinal elétrico de retorno das
chaves deve ser alimentado pelo experimento e € utilizado como indicador ou iniciador de
eventos.

Tempo de Acesso aos Experimentos

Antes do lancamento: Normalmente os experimentadores possuem acesso aos Sseus
experimentos enquanto a carga til esta no PPCU (Prédio de Preparacio da Carga Util), antes do
teste de simulagdo de voo. Apds a integragdo da PSM ao veiculo, os acessos t€ém que ser
analisados e aprovados pelo TAE.

Depois do lancamento: cerca de duas horas.

Informagodes e Recomendacoes

A Plataforma Suborbital de Microgravidade ndo disponibiliza computador de bordo para o
processamento de informacdes dos experimentos durante o voo. Da mesma forma, ndo ha
quaisquer disponibilidade de memoria a bordo para uso dos experimentos. Quaisquer destas
necessidades, bem como outras especificas tais como controle térmico e poténcia elétrica terdo
que ser providas pelo proprio experimento em voo e/ou por meio de umbilicais ou por outros
meios enquanto o foguete estiver na Plataforma de Lancamento.

3- Caracteristicas do Ambiente de Microgravidade e de Voo

Nivel de microgravidade: Menor do que 10 g.
Tempo de microgravidade: Entre 360 e 420 segundos.
Tempo total de voo: Cerca de 15 minutos.

Rotacao durante a fase propulsada: Aproximadamente 3 rotagdes por segundo em torno do
eixo longitudinal da Plataforma Suborbital de Microgravidade.

Niveis de Aceleracao/Desaceleracio previstos: Voo ascendente: 11 a 13 g (aceleracdo);Voo
descendente: 8 a 10 g (desaceleracgao).

Temperaturas ambientes maximas no interior da Plataforma Suborbital de

Microgravidade: Antes do voo: Até 42°C; Durante o voo: até 60°C (pico de temperatura na
reentrada).
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ANEXO A.2 - REQUISITOS TECNICOS DOS ESPECIALISTAS DO DCTAJ/IAE

Nas proximas cinco paginas encontra-se um extrato do documento contido no e-mail

enviado pela AEB em 15/5/2014 e que consolidou os requisitos iniciais do 4°A0 [32].
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REQUISITOS ELETRICOS

Tipo

Descrigao

Mandatérios

Desejaveis

Interfaces
Elétricas

Disponibilizar um pino no conector de alimentagéo para fungéo
de terra (ligagdo com o chassi da caixa) por unidade do
experimento.

X

Os conectores retangulares devem ser posicionados na caixa
sempre com a parte maior (pino 1) para cima, no caso de
montagem na horizontal.

Os conectores retangulares devem ser posicionados na caixa
sempre com a parte maior (pino 1) para a direita, no caso de
montagem na vertical.

Os conectores circulares devem ser posicionados na caixa
sempre com a guia de orientagdo de conexao para cima.

Prover capacidade de chaveamento remoto, via umbilical,
operado por equipamentos de solo, para suas fungbes
principais, como, por exemplo, ligar e desligar (consumo de
bateria), iniciar execucgao, reinicializar, limpar memdrias, etc.
Os umbilicais do campo de langamento possuem comprimento
em torno de 150 metros.

Todos os sinais interligados através de pares trangados, como
comunicagado serial, alimentagbes, etc., devem estar
posicionados em pinos adjacentes no conector de interface

Identificar os conectores de interface

Os sinais de pG (sinal indicativo de ambiente de
microgravidade) e LO (liftOff - decolagem do veiculo) seréo
fornecidos aos experimentos através de fechamento de
contato de relés de equipamento embarcado fornecido pelo
IAE.

Todos os conectores devem ser posicionados em uma mesma
face do experimento.

Disponibilizar retornos independentes para cada sinal de
telemetria analdgica (sinais de baixa amplitude).

Quando for utilizada comunicacao serial para envio dos dados
de telemetria e dados para os painéis de controle, utilizar o
protocolo RS-422.

Projetar os conectores de modo a se evitar erros de inverséo
de conexao.

Os conectores elétricos que possuirem linhas energizadas ou
que fornecem poténcia, devem ser do tipo fémea.

O experimento deve possuir indicagdo de recebimento de uG e
LO, quando aplicavel.

O experimento deve estar preparado para receber sinais de
MG e LO durante os testes sem que isso implique em que se
tenha que ter acesso ao experimento.

Padronizar protocolo de envio de dados de TLM (palavras de
sincronismo, por exemplo).

A quantidade de pinos de umbilical utilizada pelo experimento
deve ser reduzida ao minimo necessario.

Deve-se optar pela utilizagdo de conectores tipo crimp.
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REQUISITOS ELETRICOS

Tipo

Descrigao

Mandatérios

Desejaveis

Materiais
empregados

Os fios escolhidos devem possuir isolagdao de Teflon e
seguir as normas MIL-W-16878/4, MIL-W-5088L e
ESA/SCC 3901/024.

X

Os conectores D-Sub devem seguir as normas MIL-C-
24308 (norma dimensional). ESA/SSC 3401 001 01B
(densidade normal e contatos ndo removiveis), ESA/SSC
3401 001 02B (alta densidade e contatos ndo removiveis),
ESA/SSC 3401 002 01B (densidade normal e contatos
removiveis) e ESA/SSC 3401 002 02B (alta densidade e
contatos removiveis).

Os conectores circulares devem seguir a norma MIL-DTL-
38999.

No caso de se utilizar silicones, os mesmos deverao ser de
cura neutra.

Isolagao

Os circuitos eletronicos dos experimentos devem ser
isolados da carcaga dos mesmos.

A isolagao entre o circuito e a carcaga do experimento deve
ser de, no minimo, 10 M ohm quando testado com 50 Vdc.

O experimento deve ser isolado galvanicamente da rede
elétrica da carga util.

A isolagao entre o circuito e a carcaga do experimento deve
ser de, no minimo, 10 M ohm quando testado com 250 Vdc
(rampa).

Bonding

A carcaga do experimento e os meios de fixacdo
respectivos devem proporcionar um bonding de, no
maximo, 2,5 mOhm. Evitar tratamento superficial nao
condutivo.

Os invélucros dos conectores de interface dos
experimentos devem ter resisténcia de contato com a caixa
dos mesmos menor que 2,5 miliohms.

Alimentacbes

Os modulos eletrénicos embarcados dos experimentos
deverdo ter sua alimentagdo provida por bateria prépria, a
ser fornecida pelos responsaveis pelo experimento, e que
seja integravel a carga util.

As baterias tém que ser carregadas e descarregadas via
conector umbilical, o controle de carga e descarga deve ser
realizado por equipamento de solo préprio do experimento.

Deve ser possivel monitorar a carga da bateria via
umbilical.

As baterias devem ser de NiCd, NiMh ou Li-lon.

As baterias devem ser seladas ou formadas por células
seladas.

A bateria deve possuir capacidade para suportar o
funcionamento do experimento por 2 horas em stand by
mais 2 vezes o tempo de operagao nominal em condi¢des
de voo.
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REQUISITOS ELETRICOS

Tipo

Descrigao

Mandatérios

Desejaveis

Alimentagoes

Os experimentos devem ser alimentados com corrente
continua e com tensdes dentro da faixa +32 V.
Quaisquer valores fora desta faixa ou em corrente
alternada devem ser informados ao IAE para avaliagéo
de viabilidade.

A corrente de carga / descarga das baterias
embarcadas, quando realizada com o veiculo montado
em rampa, ndo deve ser superior a 2 A.

A corrente de alimentacdo externa dos experimentos
embarcados nédo deve ser superior a 2 A por linha de
alimentagao.

As linhas de alimentacdo externa dos experimentos
devem ser separadas das linhas de carga de bateria.

As condigdes de estado da alimentagao externa e interna
dos experimentos devem ser sinalizadas através de
retornos elétricos internos ao veiculo via umbilical ou via
telemetria.

O experimento deve possibilitar a comutagédo de energia
entre alimentagdo externa e bateria interna, através de
comando do equipamento de solo préprio do
experimento, via linha umbilical. O circuito de comutagao
de energia deve possuir fonte de alimentacdo isolada
galvanicamente da fonte de alimentacédo do experimento.

Pirotécnicos

A parte embarcada dos experimentos ndo deve conter
elementos pirotécnicos ou explosivos. Caso sejam
comprovadamente necessarios, devem ser seguidos 0s
requisitos de seguranca utilizados para projeto e
confecgao de sistemas pirotécnicos aplicados no IAE.

Testes

Os modulos eletrdnicos embarcados dos experimentos
devem passar por ensaios de aceitacdo de acordo com
0s niveis e tipos de ensaio utilizados para equipamentos
embarcados do IAE, abrangendo ensaios de: vibragao,
ciclo térmico, funcional, vacuo, etc.

Os experimentos devem prover interfaces e
caracteristicas elétricas necessarias a realizagdo de
testes de aceitagdo funcional do item individualmente,
testes de interface com outros equipamentos

embarcados e testes sistémicos de simulagéo de voo.

Compatibilidade

Os experimentos presentes em um mesmo modulo
devem ter sua compatibilidade eletromagnética
comprovada através de testes funcionais em laboratério
do IAE.
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REQUISITOS MECANICOS

Tipo

Descrigao

Mandatérios

Desejaveis

Mecénica

Os modulos que compdem o experimento, incluindo sua
bateria, devem possibilitar a fixagado dos mesmos através
de parafusos, padrao métrico, entre M3 e M6.

X

Os experimentos a serem embarcados em moddulos
herméticos devem suportar, no minimo, a aplicagao de 2
bars por, pelo menos, 30 minutos. (Esta situagdo ocorre
durante o teste de estanqueidade de moddulos
herméticos).

A localizacdo dos furos para fixacdo dos experimentos
devem ser projetados de modo a nao prejudicar a
fixagdo mecanica com torquimetro.

No caso de haver mais de uma unidade (mddulo ou
caixa), pensar na possibilidade de fazé-las de modo a se
integra-las em uma mesma face de um prato de
experimentos.

No caso de haver mais de uma unidade (médulo ou
caixa), pensar na possibilidade de fazé-las empilhaveis
(consultar Equipe de Integragéo de Sistemas Eletrénicos
Embarcados).

Material da
caixa

A caixa do experimento deve ser de material compativel
ao aluminio, do prato de fixagdo, para se evitar a
oxidagao galvanica.

A caixa do experimento deve ser de material com boas
caracteristicas de blindagem elétrica. Sugestéo:
Aluminio.

Dimensoes

As dimensdes/pesos dos equipamentos de solo dos
experimentos devem ser informadas para a equipe de
Integracdo de Sistemas de Solo do IAE.

Os equipamentos de solo devem ser compativeis para
acomodagao em racks de 19".

As dimensdes da parte embarcada do experimento
devem ser submetidas a estudo/avaliagdo da Equipe de
Integracdo de Sistemas Eletrbnicos Embarcados do IAE.

Compatibilidade

O experimento deve ser projetado e montado de forma
que, em condicbes normais de preparagdo e voo, hao
libere substancias de seu interior.

Os experimentos devem ser projetados e montados de
forma que, em condigbes normais de preparagao e voo,
nao cause qualquer tipo de dano a outros experimentos
ou equipamentos embarcados na carga util.

Os experimentos presentes em uma mesma carga util
devem ser compativeis operacionalmente durante a
cronologia de langamento.
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REQUISITOS OPERACIONAIS

Tipo

Descrigao

Mandatérios

Desejaveis

Pré-langamento
(acesso,
preparagao,
testes horizontais
e verticais)

Os responsaveis pelos experimentos devem informar
ao IAE, dentro de prazo estipulado, todos os requisitos
operacionais de seus experimentos, como, por
exemplo, tempo necessario para pré-aquecimento do
experimento, tempo de vida de amostras, necessidade
de acesso aos equipamentos no langador durante a
cronologia de langamento, etc.

Os experimentos que tiverem necessidade de acesso
para execucdo de atividades, como, por exemplo,
trocas de amostras, ajustes ou calibragdes periodicas
deverdo possuir mecanismos que possibilitem a
execugao destas atividades através de janelas de visita
evitando a necessidade de desmontagem de qualquer
modulo da carga util.

Os experimentos devem possibilitar testes e/ou
verificagbes remotas quando da carga util ja
posicionada para langamento.

O experimento deve ser projetado de forma a
minimizar a necessidade de acesso de pessoal durante
a fase de preparagdo para langamento (O acesso a
carga util, estando esta no langador, é restrito e
apenas permitido em casos comprovadamente
necessarios).
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ANEXO B — RELATORIO DE ENSAIOS DE VIBRAGAO REALIZADO NO
LIT/INPE EM 3/11/2015

Encontra-se nas seis paginas seguintes um extrato das paginas iniciais do
Relatério de Ensaios de Vibracdo realizado no FORNO e UEFOG, pelo
LIT/INPE, em 3/11/2015 [61]. O relatério completo & extenso e, caso
necessario, deve ser buscado junto ao Centro de Documentagao (CEDOC) do
LIT.
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RELATORIO DE ENSAIOS DE VIBRAGAO - RESUMO

» Documento No. LIT02-LAS-TR-012

» Versao Versdo 1 (emitida em 12 de Janeiro de 2016)

» No. total de paginas 162 (incluindo pagina de rosto)

» Solicitante INPE / LAS / CTE - Coordenacao de Laboratérios
Associados
At.: Sr. Chen Ying An (LAS)

» Enderego Av. dos Astronautas, 1758 - Jd da Granja (CEP:12227-010)
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1. INTRODUGCAO

Atendendo a solictagdo do INPE/LAS, o Laboratério de Integragao e Testes (LIT) realizou
em suas instalagdes uma série de ensaios de vibragdo no Modelo de Voo do Forno Elétrico de
Solidificagdo de Materiais F2015-02 e seu Moédulo Eletronico UEFOG2015-01.  Estes
equipamentos constituem o denominado “Sistema de Monitoramento e Controle de Experimento
de Solidificacdo de Materiais em ambiente de microgravidade®, um dos experimentos cientificos
do “Projeto Microgravidade™ coordenado pela AEB - Agéncia Espacial Brasileira, que sera parte
integrante da carga util do Foguete Suborbital VSB-30. Os ensaios tiveram acompanhamento
parcial por representantes da Solicitante, tendo sido completados, integralmente, com algumas
ocorréncias que estao resumidamente apresentadas no item 8 desse documento.

Conforme definido pela Solicitante, as avaliagdes funcionais do sistema integrado foram
realizadas antes e apos a conclusdo da série de ensaios de vibragdo. Durante os ensaios os dois
subsistemas (Forno e Médulo Eletrénico) foram mantidos interconectados através e cablagem
especifica, simulando-se a condigdo normal de langamento.

De acordo com informagdes de representantes do LAS, na avaliagéo final foi identificada
uma falha em um motor de acionamento e movimentagdo do Forno. Uma inspegéo visual
detalhada constatou indicios de ocorréncia de fusdo localizada entre duas pegas metalicas
pertinentes ao sistema de acionamento (vide foto no Apéndice C) e que foram confeccionadas
com diferentes materiais (aluminio e aco), acarretando um travamento das partes/pecas. Essa
falha mecanica induziu a uma falha elétrica do relé de acionamento devido ao sobre-esforgo
aplicado.

Os ensaios de vibragdo na diregdo vertical (eixo Z) foram aplicados separadamente aos
dois subsistemas em fungdo da geometria do dispositivo adaptador de vibragdo que foi
adaptado, originalmente, para montagem apenas de um Forno Elétrico.

A identificagdo do espécime (Forno Elétrico F2015-02 + Médulo Eletronico UEFOG2015-
01), as condigbes gerais, 0 andamento dos ensaios e os resultados obtidos sdo apresentados a
seguir.

2. OBJETIVO DOS ENSAIOS

Os ensaios de vibragao tiveram por objetivo:
« Levantamento das frequéncias de ressonancia do espécime e/ou partes;

* Avaliagdo da resisténcia mecanica do espécime e identificagdo de eventual ocorréncia de
degradacdo no seu desempenho estrutural e/ou funcional, quando submetido a um ambiente
dinamico de vibragdo em nivel de aceitagao, conforme definido pela Solicttante.

3. DATA DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados na area de Qualificagdo de Sistemas do LIT - Laboratério de
Ensaios Dinamicos, no dia 03 de Novembro de 2015.
. J
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4. IDENTIFICAGAO DO ESPECIME
*Subsistema #1:
o Denominagéo........................................ FORNO ELETRICO DE SOLIDIFICAGAO DE
MATERIAIS F2015-02;
e Modelo... sssssassasssssssmsissnsasine s VOO
e Part Number (P/N) ... NA. (Nao Aplicavel);
o Serial Number (S/N) e ... NA. (Nao Aplicavel);
* Dimensobes externas [mm] ... (ndo informadas);
o Peso unitério ... ... (ndo informado);
. Quanhdade 01 (um).
* Subsistema #2:
o DENOMINAGAo..............cc.coccvevrvevreene... . MODULO ELETRONICO UEFOG2015-01;
* Modelo... ..:Voo;
e Part Number (P/N) ... N.A. (Nao Aplicavel);
o Serial Number (S/N)....... ... NA. (Nao Aplicavel);
* Dimensobes externas [mm] ... (ndo informadas);
o Pesounitdrio....................... ... (n&o informado);
. Quanadade 01 (um).

5. DOCUMENTOS APLICAVEIS E DE REFERENCIA

5.1. DOCUMENTOS APLICAVEIS

* DAT1: Solicitagao de ensaios: E-mail de 21/10/2015;
« DA2: Especificacdo Ambiental para equipamentos a bordo do veiculo Skylark e
recomendagdes gerais da norma MIL-STD-1540C.

5.2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

« DR1: Manuais do Sistema de Vibragao LDS V964LS;
* DR2: Manuais do Controlador/Analisador Spectral Dynamics SD2560.

6. REQUISITOS TECNICOS
6.1. AREA DE ENSAIOS

As operagdes descritas neste documento foram executadas na Area de Qualificagao de
Sistemas do INPE/LIT, cujas condigbes ambientais estdo descritas a seguir (somente pessoas
autorizadas tém acesso a esta area).

e Classe de limpeza................. 100.000 (ISO 8);
e Temperatura......... ... 23°C +/- 2°C;
L e Umidade Relativa.................: 50% +/- 10%.

J
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7. CONDIGOES DE ENSAIO
7.1. ESPECIFICACAO DE ENSAIO

Conforme definido pela Solicitante foram utilizados os niveis de referéncia baseados no
ambiente de vibragdo em voo do veiculo Skylark e recomendagdes gerais da norma MIL-STD-
1540C. De acordo com procedimento padrdo deste Laboratério e em conformidade com a
especificacdo aplicavel, um ensaio com varredura senoidal e nivel reduzido foi realizado antes e
apos os ensaios de vibragdo em nivel de aceitagdo, de modo a se obter assinaturas (resposta
dinamica do Espécime).

Os niveis de referéncia para os ensaios de vibragdo realizados sdo apresentados nas
Tabelas 7.1.1 e 7.1.2, respectivamente.

Tabela 7.1.1 - Niveis para Ensaio de Vibragdo Senoidal / Assinatura

Eixos Faixa de frequéncia [Hz] Nivel de Vibragao
X.,Y,2) 10 - 2.000 Hz 0,59
Velocidade de varredura 2 oitavas / minuto

Tabela 7.1.2 - Niveis para Ensaio de Vibragdo Aleatéria / Nivel Aceitagao

Eixos Faixa de frequéncia [Hz] Nivel de Vibragado (ASD)
*.Y.2) 10- 300 Hz 0,0025 g*/Hz
v 300 - 2.000 Hz 0,0250 g*/Hz
Aceleragao total eficaz 6,6 gRMS
Duragéo do ensaio 2 minutos por eixo

7.2. EIXOS DE REFERENCIA

Os trés eixos principais do equipamento foram definidos conforme segue (vide fotos no
Apéndice C):

a) FORNO ELETRICO DE SOLIDIFICAGAO DE MATERIAIS F2015-02:
+ Eixo X: Radial I;

« EixoY: Radial Il (perpendicular aos eixos X e Z);

* Eixo Z: Axial/Vertical (normal ao plano de fixagdo do Forno ao cone).

b) MODULO ELETRONICO UEFOG2015-01:

« Eixo X: Frontal (normal ao painel dos conectores);

« EixoY: Lateral (perpendicular aos eixos X e Z);

* EixoZ: Vertical (normal ao plano de fixagdo do Médulo).

.. J/
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