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Resumo

Devido a diversos fatores, dentre eles a falta de mdo de obra em muitos grupos de
pesquisas para a elaboracdo de um sistema de instrumentacao préprio, ou até mesmo o
tempo gasto para a adequagdo e montagem de um sistema para cada veiculo projetado, é
desejdvel um sistema de instrumentacdo padrdo, de maneira a atender aos requisitos de
interface da Plataforma Suborbital de Microgravidade (PSM). Nesse sentido, o presente
trabalho teve como objetivo geral especificar os requisitos de um sistema de
instrumentagdo padrao que pudesse ser utilizado pelo maior nimero de experimentos de
microgravidade. Para a realizagdo do projeto, foram realizadas pesquisas bibliograficas
e andlises de documentacdes técnicas para compreender as necessidades de
instrumentacdo de experimentos de microgravidade, principalmente aqueles
pertencestes as operagdes mais recentes: Cumall e Maracati II. Com base nas
documentacgdes técnicas, foi elaborada uma planilha com as informagdes obtidas dos
experimentos. Essas informacOes foram filtradas, resultando em um levantamento das
saidas referentes apenas a telemetria de oito experimentos. Foi concluido que os
requisitos do sistema de instrumentagdao devem incluir, no minimo, 8 canais analégicos,
2 canais digitais e 1 porta serial. Com estes requisitos, serd possivel desenvolver um
modulo para utilizacdo em vdérios experimentos, diminuindo o tempo de projeto,

integragao e testes.

1. Introducao
A nova Plataforma Suborbital de Microgravidade, que estd sendo desenvolvida no IAE,

adota uma interface elétrica padrdo com os experimentos, de forma que eles serdo
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responsdveis por adquirir e enviar os dados através de um protocolo serial ao
Computador de Bordo, o qual é responsdvel por formatar e enviar os dados por
telemetria. Muitos grupos de pesquisa que realizam estes experimentos nao possuem em
suas equipes alunos ou profissionais capacitados a desenvolver um sistema de
instrumentacdo préoprio. O objetivo deste projeto € especificar os requisitos de um
sistema de instrumentacao padrdo, de acordo com a interface da Plataforma, e que possa
ser utilizado pelo maior nimero possivel de configuracdes de experimentos que irdo
compor a PSM. Como resultado, obtém-se a padronizacdo da interface utilizada, de
maneira a facilitar e reduzir tempo de integracdo e testes da PSM. Para isso, foi
necessario pesquisar os experimentos de microgravidade ja realizados no passado pelo
IAE, de maneira a fomentar uma possivel previsao das necessidades de instrumentacao
de experimentos de microgravidade a serem realizados futuramente no Brasil e, em
seguida realizar andlise de comunalidade, de maneira a obter os requisitos de uma

solucdo comum.

2. Revisao da Literatura

2.1. Microgravidade (ou pg)

Segundo Moraes Jr. (2005), a microgravidade € a quase auséncia ou influéncia menor
de aceleracao gravitacional sobre os objetos. Em microgravidade, um objeto tem seu
peso bastante reduzido comparado ao seu peso na Terra, porém a massa € mantida.
Deixando um objeto cair na superficie da Terra, ele caird sob a acio de 1 g (onde g € a
aceleracdo da gravidade na superficie terrestre), mas se um astronauta na Estacdo
Espacial Internacional deixar cair esse mesmo objeto, ele parecerd ndo cair, mas sim
flutuar. Isto ndo se deve a distancia da Terra, mas sim ao fato da Estacdo estar de fato
caindo, porém com velocidade horizontal tao elevada que nunca chega ao solo, ou seja,
estd em Orbita. Esta sensacdo de perda de peso é chamada de Microgravidade quando a
aceleracdo correspondente é da ordem de 10° g. Existem vérios processos que podem
ser realizados sob condi¢cdes de microgravidade, e que seriam afetados se fossem

realizados sob acdo da gravidade.

2.2. Ambiente de Microgravidade
Segundo Corréa Junior (2008), além da reducdo da influéncia da gravidade, o ambiente

de microgravidade, consequentemente, possui também como caracteristicas a
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inexisténcia de conveccdo natural, de sedimentacdo e de estratificacdo e, de pressao
hidrostatica; a possibilidade de reduciao de contato com as paredes dos vasos (formacao

de pontes liquidas) e a intensificacdo do efeito de capilaridade.

2.4. Foguetes de Sondagem

Atualmente os foguetes de sondagem VS-30 e VSB-30 (Figura 1) atendem ao Programa
de Microgravidade. Segundo Moraes Jr. (2005), ao ultrapassar na fase de voo
ascendente, a altura de 100 km, e enquanto permanecer acima dela, nenhuma forca
externa de natureza aerodindmica estard atuando sobre o veiculo. Se ele ndo estiver
propulsado e nem em rotacdo, estard em condi¢cdo de microgravidade. Em um voo
suborbital, a carga ttil fornece aos experimentos embarcados os servigos bdsicos de
suporte, energia, comunicagdo, recuperacio e protecdo ao ambiente de voo. Segundo a
revista Espaco Brasileiro, a Plataforma Suborbital de Microgravidade (PSM) serd a

carga util utilizada nos veiculos de sondagem VS-30 e VSB-30.

Figura 1 — VS-30 e VSB-30. [Adaptado da Revista Espago Brasileiro]

2.5. Programa Microgravidade (ug) da AEB

Segundo o site da AEB (Agéncia Espacial Brasileira), o Programa Microgravidade foi
criado no dia 27/10/1998, com o objetivo de colocar ambientes de microgravidade a
disposicao da comunidade técnico-cientifica brasileira, provendo meios de acesso e
suporte técnico para a viabilizacdo de experimentos nesses ambientes. A execucdo do
Programa Microgravidade € realizada por meio de missdes — Cuma I e II, Centendrio e

Maracati I e II — projetos de dispositivos, experimentos.
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3. Material e métodos

Utilizou-se da pesquisa bibliografica em sites, artigos académicos e livros relacionados
a microgravidade e sistemas analdgicos e digitais. Apds obter o conhecimento
bibliografico do assunto, foram utilizadas documentacdes técnicas das operagdes
Cuma II e Maracati II para obter as informacdes de cada experimento e elaborar uma

planilha eletronica para facilitar a andlise das informacoes.

4. Resultados

Com base nas documentacOes técnicas obtidas das operagdes, foi elaborada uma
planilha com as informacdes obtidas de cada experimento, contendo a quantidade de
saidas analdgicas, digitais e seriais de cada experimento. A Figura 2 mostra, como
exemplo, os dados obtidos de um experimento da Missdao Cuma II que foi desenvolvido

pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Cuma Il
Experimento UFSC (Dr. Jalio César Passos)

Pino Nome Fungio Tensdo max (V) Digital/Analogicol/Serial
1 AN1 Thermocouple reference Analdgico
2 AN2 Offset amplificators Analégico
3 AN3 Heat resistance 1 Analdgico
4 AN4 Heat resistance 2 Analdgico
5 AN5S Reference Temperature Analdgico
6 AN Thermocouple 5 Analdgico
7 AN7 Thermocouple 3 Analdgico
8 AN8 Thermocouple 1 SVdc Analdgico
9 uG uG signal Digital
10 pG/Lift-off return pGlift off common return Referencia
1 Lift-off lift off signal Digital
12 GND - Referencia
13 AN11 Chamber pressure Analégico
14 AN10 Thermocouple 4 Analégico
15 ANS Thermocouple 2 Analégico

Pino Fungio Tensdo max (V) Digital/Analogicol/Serial
1 Lift-off/Microgravity test return 0Vde Referencia
2 lift off test Digital
3 WG test i Digital
4 Charge battery + + 20 Vdc Analdgico
5 Charge battery - - 15 Vdc Analdgico
8 RS485 retumn Ovdc Referencia
7 RS485 A Serial
8 RS4858 + dvace Serial
9 -9Vdc battery -9Vdc Analdgico
10 +12Vdc battery +12 Vdc Analdgico
1 - - -

12 Charge battery + + 20 Vdc Analdgico
13 Referencia
14 GND 0Vde Referencia
15 Referencia

Figura 2 — Informagdes da instrumentacdo do experimento da UFSC

No total, foram levantadas informacdes de 10 experimentos, sendo 4 da operacdo
Maracati II e 6 da operacdo Cuma II. O médulo a ser desenvolvido futuramente sera
responsavel por adquirir e enviar os dados através de um protocolo serial que se
destinard a telemetria. Deste modo, depois de elaborada a planilha com todas as
informacdes dos experimentos, foram separadas as informacdes que se referiam apenas
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a telemetria. A Figura 3 ilustra este passo para o experimento da UFSC. Feito isso, foi
verificado que 2 experimentos nao entrariam na andlise pois ndo possuiam saidas para a

telemetria, restando assim 8 experimentos: 4 da Maracati Il e 4 da Cuma II.

Cuma ll

PEM-06 - UFSC - Julio César Passos
# Fungdo Tensdo Max| Freq ia de gem (Hz) ogi igital/Serial
1 Termopar referencia 5 Vdc 20 Referencia
2 Offset amplificators 5 Vdc 20 Analdgico
3 Resisténcia ao calor 1 5 Vdc 20 Analogico
4 Resisténcia ao calor 2 5 Vdc 20 Analogico
5 Temperatura referencia 5 Vdc 20 Referencia
8 Temopar 5 5 Vdc 20 Analogico Analégicol Digital { Serial }
7 Temopar 3 5 Vdc 20 Analdgico 9 | 2 1 0
8 Termopar 1 5 Vdc 20 Analégico
9 Sinal uG 5 Vdc - Digital
10 uG/lift off retomo comum 5 Vdc - Referencia
11 Sinal lift off 5 Vdc - Digital
12 GND 5 Vdc - Referencia
13 Camara pressao 5 Vdc 20 Analagico
14 Temopar 4 5 Vdc 20 Analogico
15 Temopar 2 5Vdc 20 Analdgico

Figura 3 — Informacdes relacionadas a telemetria do experimento da UFSC

Foi realizada uma andlise dos resultados obtidos dos 8 experimentos para obter os
requisitos de uma solu¢do comum, de maneira a fomentar uma possivel previsdo das
necessidades de instrumentacdo de experimentos de microgravidade a serem realizados

futuramente no Brasil. O resumo estd mostrado na Figura 4.

Maracati Il

CADEN DMLM lil ECEM SLET
Experimento Ana\dglcus| Digitais | Seriais Analu‘glcus| Digitais | Seriais Analu’gicus| Digitais | Seriais Ana\u’gicus| Digitais | Seriais
o [ o [ > o | o [ > o [ 2 [ > 2 [ o | o
Cumé Il
INPE UESC UESC IAE
Experimento Ana\dglcus| Digitais | Seriais Analu‘glcus| Digitais | Seriais Analu’gicus| Digitais | Seriais Ana\u’gicus| Digitais | Seriais
2 | o | o 9 | 2 | o 30 | 2 | o o | o | 2

Figura 4 — Quantidade de saidas analdgicas, digitais e seriais de cada experimento

A figura 5 mostra a distribuicao de frequéncia do nimero de saidas analdgicas. Pode-se
notar que 4 experimentos nao utilizam saidas analdgicas para telemetria, 2 experimentos
utilizam 2 saidas, 1 experimento utiliza 9 saidas e outro utiliza 30 saidas. Na figura 6 é
mostrado o grafico acumulativo, com base nos dados da figura 5. Nota-se que um
sistema com 9 entradas analdgicas supriria as necessidades de 87,5 % dos 8
experimentos. No entanto, o nimero de canais disponiveis em sistemas digitais
normalmente € uma poténcia de 2. Assim, conversores analdgico/digitais ou
multiplexadores de sinais possuem 2, 4, 8 ou 16 canais. Um sistema com 8 canais
supriria 75 % dos experimentos analisados. Um sistema com 16 canais supriria também
o experimento com necessidade de 9 canais (87,5 % to total), no entanto teria um
grande excesso de funcionalidade, ou seja, na maior parte dos casos teria muitos canais

disponiveis sem uso. Estes canais requerem o uso de recursos, como pinos de
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conectores, tamanho de placa de circuito impresso e consumo de energia. Desta
maneira, hd que se pesar também esta desvantagem — escesso de funcionalidade — na
atribui¢do da solu¢do comum.

Outro aspecto dos canais analégicos diz respeito a taxa de amostragem do sinal. Na
documentacgio pesquisada, a maior taxa requerida foi de 20 Hz. Esta taxa por canal pode
facilmente ser obtida pelos conversores analégico/digitiais encontrados no mercado.
Sugere-se, portanto, que o sistema seja especificado com 8 canais analégicos com taxa

de amostragem maior ou igual a 20 Hz por canal.

Saidas Analégicas Saidas Analdgicas
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Figura 5 — Relagdo n° de saidas anal6gicas x n° Figura 6 — Grafico acumulativo

de experimentos

Como mostrado nas figuras 7 e 8, a andlise anterior foi repetida para as saidas digitais e
seriais. Na andlise de saidas digitais, 5 experimentos ndo utilizavam o tipo de saida e 3
experimentos possuiam 2 saidas digitais, portanto, foi concluido que 2 canais digitais
seriam o ideal para atingir 100 % dos experimentos.

Na anélise de saidas seriais, foi constatado que metade possuia 2 linhas seriais e metade
ndo utilizava nenhuma, sendo assim, considera-se 2 linhas como sendo o ideal para
atingir 100 % dos experimentos. Nota-se que estas duas linhas sdo as linhas positiva e
negativa de uma interface com padrdo elétrico RS-422, ou seja, correspondem a uma
porta serial.

Os experimentos que possuem esta porta serial fazem, eles préprios, suas aquisi¢cdes de
dados. Os experimentos da operacdo Maracati I — CADEN, DMLM III e ECEM -
possuem em sua documentagdo indicios de como sdo estes canais. Notou-se que o

condicionamento dos sinais € muito especifico ao experimento, logo estes canais
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internos ndo foram incluidos neste estudo, que pretende especificar os canais para uso
geral. Pelo mesmo motivo — permitir ao experimento fazer monitoracdes especificas ao
seu caso - sugere-se incluir um porta serial como requisito ao moddulo de

instrumentagao.

Saidas Digitais Saidas Seriais
4,5

~
o
wn

[N

m Quantidade m Quantidade

Figura 7 — Relag@o n° de saidas digitais x n° de Figura 8 — Relag@o n°® de saidas seriais x n° de

experimentos experimentos

5. Conclusoes

Foi realizado um levantamento das necessidades de instrumentacdo de experimentos de
microgravidade ja realizados em missdes do Programa Microgravidade da AEB e foram
elaborados requisitos de um sistema de instrumentacdo padrdo, que possibilite
desenvolver um médulo para ser utilizado pelo maior nimero possivel de experimentos
que irdo compor a PSM, baseado nas informacdes obtidas. Houve dificuldade para obter
acesso a algumas informacgdes técnicas, pois alguns documentos foram elaborados por
entidades de pesquisa (participantes da missdo) no exterior. Por este motivo, o projeto
foi focado nas operacdes recentes de microgravidade (Cuma II e Maracati II)
desenvolvidas no Brasil, com participacdo da Divisdo de Eletronica do Instituto de

Aerondutica e Espago.
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