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RESUMO

Os modulos dedicados a geragdo e ativagdo de ordens pirotécnicas que sdo integrados
nas redes elétricas embarcadas nos foguetes de sondagem, atualmente desenvolvidos pelo
Instituto de Aeronautica e Espaco, utilizam circuitos eletronicos com componentes 16gicos de
limitada flexibilidade em configuragdo. Essa limitagdo pode comprometer principalmente o
tempo, o custo e os ensaios envolvidos durante a fase de desenvolvimento desses mddulos,
especialmente quando ha necessidade de efetuar modificacdes funcionais nesses circuitos
eletronicos. Uma outra conseqiiéncia dessa limitacdo pode ser observada na fase de operagao,
quando as caracteristicas impostas pela missdo de lancamento do foguete exigem
modificagdes que envolvem os tempos de ativacdo das ordens pirotécnicas. Nesse contexto,
este trabalho apresenta uma proposta que prevé a utilizacdo de componente eletronico
baseado em logica programavel estruturada na arquitetura sist€émica que atende esses
moddulos, com a meta de minimizar as mencionadas limitagdes e causar pouco impacto de
implementagdo no atual sistema. Os resultados obtidos nos ensaios realizados com o prototipo
desenvolvido para avaliar essa arquitetura foram satisfatorios. Esses resultados mostram que a
proposta de utilizagdo de 16gica programavel estruturada na arquitetura desses modulos pode
ser levada a efeito para a finalidade a qual se destina.

Palavras-chave: Gerador de Ordens Pirotécnicas. Foguetes de Sondagens. Logica

Programavel Estruturada.



ABSTRACT

Currently the modules dedicated to activation of pyrotechnical orders, which are used
on electrical networks of sounding rockets, as developed by Aeronautical and Space Institute,
use on their electronic circuits, logic components with limited configuration flexibility. This
limitation compromises mainly time, cost and testing involved in the development phase of
these modules, especially when there is the necessity to make systemic modifications on these
electronic circuits. Another consequence arising from such limitation can be detected in the
operational phase, in which the characteristics as imposed by mission demand modification
that can involve the activation times of the pyrotechnical orders. In that context, this study
sets forth a proposal for the use of a configuration-flexible logic system, in the development
of sounding rockets on-board modules with the objective to minimize the afore mentioned
limitations. The results obtained from the testing carried out on the prototype developed to
evaluate this module were satisfactory. These results show that the proposal herein can be
implemented for the end it is intended for.

Keywords: Pyrotechnical Orders Generator. Sounding Rockets. Programmable Logic.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo ¢ constituido pela descricdo do problema, pela solugdo proposta, pelos
objetivos do trabalho, pela revisdo bibliografica e pela estrutura do trabalho. Na descri¢ao do
problema s3o apresentadas as limitagdes observadas no atual modo de funcionamento dos
modulos geradores de ordens pirotécnicas utilizados nos foguetes de sondagem. A solugéo
proposta enfatiza uma nova abordagem de arquitetura de sistema para esses modulos, tendo
como referéncia caracteristicas operacionais impostas pelo langamento. Nos objetivos do
trabalho sdo apresentadas as metas de melhorias que se deseja alcangar, para os mencionados
modulos, a partir da utilizacdo de novas tecnologias em sistemas digitais reprogramaveis
disponiveis no mercado. Na revisdo bibliografica sdo apresentados resumos de artigos
técnicos que guardam relagdo com o presente trabalho. A estrutura do trabalho mostra as
partes que formam esta dissertagdo, com breve descricido de contetidos dos capitulos

previstos.

1.1 Descricao do Problema

Muitos experimentos cientificos que necessitam ser realizados em ambiente de
. . 1 J . .
microgravidade utilizam os foguetes de sondagem como meio para obter esse ambiente.

Esses foguetes sdo utilizados, principalmente, por apresentarem como caracteristicas basicas a

! Microgravidade - valores de gravidade proximos de zero.
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rapidez de montagem, o tempo reduzido em procedimentos que precedem os langamentos, o
custo acessivel e o risco operacional moderado.

Para que se possa obter esse ambiente de microgravidade, por periodo de tempo
previsto em especificagdo de missdo de langamento desse foguete, ¢ necessario realizar a
seqiiéncia preestabelecida de eventos, durante as diversas fases de voo. A execucdo dessa
seqiiéncia, até a presente data, pode ser realizada a partir de temporizadores eletromecanicos
(CLIFFORD, 1972). Esses temporizadores, embora confiaveis, possuem custo elevado por
utilizarem componentes mecanicos de pequenas dimensoes, de alta precisdo e de dificil
integracdo, por isso necessitam de mao-de-obra qualificada para a produg¢do dos mesmos. A
Figura 1 mostra exemplo de temporizador eletromecanico, tipicamente, utilizado em foguetes

de sondagem.

Figura 1 - Temporizador eletromecanico.

Com o avanco tecnoldgico da eletronica digital o desenvolvimento de modulos
. , . 2 . ’
geradores de ordens pirotécnicas”, para foguetes de sondagem, tornou-se mais acessivel,

preciso e de repeti¢ao simplificada.

% Geradores de ordens pirotécnicas — Dispositivos dedicados & geragio de seqiiéncia de comandos, em periodos
de tempos preestabelecidos, para a execugdo de eventos durante o voo de foguetes.
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Decorrente desse avango, esses modulos passaram a utilizar em seus projetos: circuitos
osciladores, divisores de freqiiéncia, contadores e memoria ndo-volatil’, sendo que nessa
ultima o tempo de ativagdo de ordem ¢ gravado em posicdes especificas que correspondem a
cada evento. A Figura 2 mostra exemplo de sistema utilizado no apagamento e na gravagao

dessas memorias.

Apagador
de memoria

Memoria
ndo-volatil

Gravador
de memoria

Figura 2 — Sistema de apagamento e gravacdo de memdrias.

Atualmente a soltura do cabo umbilical® é referéncia utilizada para iniciar a cronologia
de execugdo de eventos relacionados com acionamentos de ordens pirotécnicas. Essa
cronologia ¢ obtida por meio de calculos que consideram principalmente parametros
relacionados com condicdes climaticas. Essas condigdes sdo obtidas a partir de banco de
dados dedicados e relacionados ao local de langamento.

Em que pese esse avango tecnologico nas arquiteturas sist€micas desses modulos
geradores de ordens, os mesmos permaneceram ndo flexiveis, principalmente, com relacdo a

modifica¢ao de fungao e forma utilizada para apagamento e gravacao dos tempos de ativagao

3 Memoria nio-volatil — meméria que retém os dados gravados mesmo quando a energia ¢ desligada.

* Cabo umbilical — condutores e conectores destinados a permitir a comunicagio entre equipamento de solo ¢ o
foguete instalado no lancador. Esses conectores sdo automaticamente separados com o deslocamento do foguete
no langamento.
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de eventos pirotécnicos. Para exemplificar as conseqiiéncias provocadas por esse limite de
flexibilidade e forma de apagamento e gravagdo de eventos, sdo apresentadas as seguintes
hipoteses:
I. No decorrer de uma campanha de lancamento héa necessidade de alterar os tempos de
execucao das ordens pirotécnicas, para modulos que utilizam memoria ndo-volatil.
II. Deseja-se uma nova configuragdo de decisdo de ativacdo das ordens pirotécnicas que
considere o estado alcangado por novos pardmetros relacionados com a missdo do

foguete.

Para atender a primeira hipdtese ¢ necessaria a execucdo de procedimento que

considera, no minimo, os seguintes passos:

. Retirada de modulo do foguete.

. Desmontagem mecanica de moédulo.

. Retirada de memoria ndo-volatil da placa de circuito impresso.
. Apagamento de dados contidos nos enderegos de memoria.

. Gravagao de nova cronologia de voo nos enderecos pertinentes.
. Instalacdo de memoria na placa de circuito impresso.

. Montagem mecanica do modulo.

. Realizacao de ensaio funcional.

. Instalacdo de modulo no foguete.

Uma vista do foguete VSB-30 (AEB, 2006), totalmente integrado e pronto para
langamento, ¢ apresentado na Figura 3. Nessa figura pode-se observar o Modulo Dianteiro do
Segundo Estagio, no qual estdo instalados os equipamentos de Geracdo de Ordens

Pirotécnicas.
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Moédulo
Dianteiro do |

Segundo

Estagio

Figura 3 — Foguete VSB-30 integrado no lancador.

Com o objetivo de atender o procedimento de desmontagem para efetuar alteracdes
dos dados da seqiiéncia de eventos € necessario retirar esse foguete do langador e colocé-lo
em local dedicado a realizacdo dessa tarefa. Na Figura 4 ¢ apresentado vista dos equipamentos
responsaveis pela geragdo dos comandos e execucdo das ordens pirotécnicas em voo, ainda

instalados no do Modulo Dianteiro do Segundo Estagio de um foguete VSB-30.
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Gerador de
Ordens
Pirotécnicas

Figura 4 — Vista do Modulo Dianteiro do Segundo Estagio do foguete VSB-30.

A Figura 5 mostra exemplo de sistema gerador de ordens retirado do foguete de
sondagem e na primeira fase de desmontagem com a meta de realizar apagamento, teste e

gravacdo de novos dados que corresponderdo com a missdo de langamento.

Conjunto Conjunto
mecinico elefrq-
eletronico

Figura 5 — Primeira fase de desmontagem do sistema gerador de ordens.

A segunda fase de desmontagem do equipamento Gerador de Ordens Pirotécnicas, ¢
mostrada na Figura 6. Nessa figura pode ser observada a placa reguladora de tensdo, placa de

relés e a placa geradora de ordens.
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Placa de relés

Placa reguladora de Placa geradora
tensdo de ordens

Figura 6 — Segunda fase de desmontagem do sistema gerador de ordens.

Um detalhe da memoria nao-volatil retirada do soquete na placa de circuito impresso,

do equipamento gerador de ordens, ¢ apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Memoria ndo-volatil retirada da do soquete.

A Figura 8, mostra vista do conjunto de equipamentos necessarios para a realiza¢do de
apagamento, teste de conteido e gravacdo de dados relacionados com eventos de voo de

foguete de sondagem.
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Memoria ndo || Apagador de Computador
volatil memoria pessoal

Figura 8 — Equipamentos para programag¢ao de memoria nao-volatil.

Na segunda hipotese € necessaria, no minimo, a execugao dos passos seguintes:

. Desenvolvimento de um novo projeto de moédulo.
. Prototipagem do modelo de desenvolvimento.

. Realizacdo de ensaios de desenvolvimento.

. Fabricac¢do do modelo de qualificagao.

. Realizagdo de ensaios de qualificagdo.

. Produc¢édo do modelo de voo.

. Realizagdo de ensaios de aceitagdo.

Em ambas hipdteses podem ser identificados limites relacionados ao tempo de
implementagdo e custos envolvidos. Em funcdo desses limites se faz necessario o estudo de
novas arquiteturas que permitam o desenvolvimento desses médulos visando a minimizagao

das conseqiiéncias observadas nas aludidas hipoteses.
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1.2 Soluc¢ao Proposta

Utilizar na arquitetura sistémica dos modulos Geradores de Ordens Pirotécnicas
dispositivos com flexibilidade na sua configuragdo ¢ com programagdo remota. Esses
dispositivos deverdo permitir, principalmente, a modificacdo na logica de operagdo, no
enderegamento de sinais, nos sentidos de fluxo ¢ mudanga de estado de sinais, de modo
remoto, sem exigir alteragdes significativas na placa de montagem e objetivando a
minimiza¢do dos limites apresentados.

A utilizacdo desses dispositivos, nos modulos Geradores de Ordens Pirotécnicas,
devera tornar possivel inclusdo de sinais oriundos de elementos sensores provenientes de
diferentes eventos fisicos na decisdo de ativacdo das ordens, sem a necessidade de efetuar
mudangas de hardware. Essa inclusdo devera manter inalterado o circuito de suprimento de
poténcia para os elementos eletropirotécnicos, bem como, possibilitar mudancas na
programacao dos tempos de execucdao das ordens pirotécnicas sem a necessidade de

desmontagem desses modulos.

1.3 Objetivos do Trabalho

A principal meta deste trabalho esta concentrada no estudo para a utilizacdo de
dispositivos baseados em logica programével estruturada na arquitetura de sistema dos
modulos Geradores de Ordens Pirotécnicas, presentes em foguetes de sondagem, com o

minimo impacto na sua atual configuragdo.
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Esses dispositivos deverdo permitir que os tempos, relativos as ordens, sejam
programados em solo, de modo remoto e dentro de cronologia que precede o langamento.

A adocgdo dessa arquitetura devera privilegiar a flexibilidade funcional, a facilidade na
gravacao dos tempos de execugdo das ordens, a minimizagao de custos de desenvolvimento, a
reducdo no tempo de desenvolvimento, a qualificagdo de novas tecnologias em ambientes nao
convencionais, o aumento de seguranca em solo e o desempenho do sistema em voo.

Validar essa proposta de arquitetura por meio da implementacdo de um prototipo de
Gerador de Ordens Pirotécnicas, com arquitetura baseada em Logica Programavel

Estruturada, o qual devera ser flexivel em configuracao.

1.4 Revisao Bibliografica

Em pesquisa realizada entre o ano de 2005 e 2006, foi observada limitada quantidade
de trabalhos relacionados com a utilizacdo de Logica Programavel Estruturada aplicada
diretamente ao controle de atitude ou da ativag¢do de eventos pirotécnicos em voo, de foguetes
de sondagem. Em fun¢do disso ¢ apresentado nesta subsecdo dois trabalhos relacionados com
foguetes de sondagem.

No primeiro ¢ abordada uma proposta de concepcdo de Moddulo de Interface,
utilizando dispositivos l6gicos com flexibilidade na configuragdo, para executar comandos de
monitoragdo e comutagdo de relés instalados em sistemas elétricos presentes em foguetes de
sondagem. Esse Modulo de Interface foi elaborado de modo a permitir que o Banco de

Controle’ comande remotamente os modulos da Rede Elétrica do veiculo via comunicagdo

* Banco de Controle — conjunto de equipamentos de apoio em solo.



23

serial. O referido trabalho intitulado “Concep¢ao de um Modulo de Interface para Veiculos de
Sondagem Utilizando Dispositivos Logicos Reconfiguraveis”, apresenta os ganhos quanto a
possibilidade de se flexibilizar a configuracio do Banco de Controle em fungdo das
necessidades e particularidades de cada foguete de sondagem em cada missdo de langamento
(ASAKA, 2006). Nesse trabalho também ¢ apresentada a melhoria obtida em funcdo do
registro de eventos, a geracdo de alertas em caso de anomalias ou de seqiiéncias indevidas de
comandos ¢ principalmente a redugdo no nimero de condutores do cabo umbilical.

Cabe mencionar que nessa proposta de interface, a implementacdo de dispositivos
baseados em Logica Programavel Estruturada embarcados em foguetes de sondagem, ndo
possui agdes durante o voo do foguete, limitando-se a comandos e medicdes efetuados
durante o processo de preparagdo para voo. A Figura 9 mostra o Modulo de Interface

integrado na arquitetura de comando e aquisi¢ao de dados de foguete de sondagem.

INSTRURENTAGRO
BAHCO
DE o
CONTROLE —
s
=)
CABO LIMEILICAL —f
COMAHDOS E MONITORAMENTOS zélt
| | Ml uln | .
s J-‘ |d-¢dral'¢é -
i B ——
f Q COMUEATAD SERIAL !
S, L]
__..ﬁ_
-~

Figura 9 — Arquitetura de comando e aquisi¢cdo de dados (ASAKA, 20006).
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O segundo trabalho esta relacionado ao desenvolvimento de novos sistemas
computacionais embarcados em cargas-uteis, nos quais sdo analisados os ganhos que se
poderia obter na hipdtese de substituir os sistemas digitais implementados de forma
convencional, utilizados na década de 90, por modulos baseados em logica programavel
estruturada (BEZERRA, 1999). O caso estudado nesse trabalho baseia-se no véo de um
foguete de sondagem, da Agéncia Espacial Americana (NASA- National Aeronautics and
Space Administration.), contendo moédulo de instrumentacdo denominado SVALBARD,
lancado a partir de Spitzbergen, Noruega, em 1997. Nesse modulo foram previstos aplicagcdes
que utilizam microcontroladores, com processamento em tempo real, em experimento
cientifico para o Space Science Centre® da Universidade de Sussex, Inglaterra.

Esse estudo propde a substituicdo de sistemas que utilizam microcontroladores,
embarcado em foguete de sondagem, por moddulos baseados em Logica Programavel
Estruturada. Essa substituicdo, segundo o autor, podera acarretar ganhos em tempo de
processamento, facilidade de programacao, simplicidade de implementagdo de circuitos em
placas de circuito impresso e a utilizacdo de fungdes especificas, diferentemente dos
microcontroladores, onde a aplicagdo deve se adaptar aos recursos disponiveis pelo
componente.

Na Figura 10, a versao (a) mostra o diagrama em blocos dos componentes do modulo
SVALBARD na sua versdo original, com microcontroladores e¢ a versao (b) apresenta a
configuracdo proposta com a utilizacdo de Logica Programavel Estruturada, a qual ¢
representada por um FPGA (Field Programmable Gate Array, arranjo de portas programaveis

em campo) (BEZERRA, 1999).

¢ Space Science Centre — Centro de Ciéncia Espacial
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Figura 10 — Diagrama do SVALBARD. Versdes (a) e (b) (BEZERRA, 1999).

1.5 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho mostra as partes que formam esta dissertacdo, com breve
descricao de contetidos dos capitulos previstos.

O capitulo 1 é composto pela descricdo do problema, pela solugdo proposta, pelos
objetivos do trabalho e pela revisdo bibliografica. Na caracterizagdo do problema, sdo
apresentadas, de maneira resumida as dificuldades hoje existentes para a modificacdo dos
tempos de ativacdo das ordens pirotécnicas durante o processo de preparagdo para o
langcamento de foguetes de sondagem. Quanto a solugdo proposta, ¢ apresentada uma
arquitetura baseada em Logica Programavel Estruturada, a qual enfatiza uma nova abordagem
de arquitetura sistémica, para esses modulos, tendo como referéncia caracteristicas
operacionais impostas pelo lancamento. No item relativo aos objetivos, sdo apresentados os
beneficios que se deseja obter com o desempenho da arquitetura proposta, utilizando novas

tecnologias, em sistemas digitais reprogramaveis disponiveis no mercado. Na revisao
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bibliografica sdo apresentados resumos de artigos técnicos que guardam relacdo com o
presente trabalho.

No capitulo 2, tem-se a descri¢ao dos conceitos basicos sobre foguetes de sondagem,
redes elétricas embarcadas, circuito gerador de ordens pirotécnicas e Logica Programavel
Estruturada. Esse capitulo tem por objetivo principal apresentar os conceitos basicos que o
leitor devera possuir para compreender os termos e conceitos utilizados neste trabalho.

O capitulo 3 contém o desenvolvimento do trabalho, no qual o principal destaque esta
na proposta de utilizagao de logica programavel estruturada, na arquitetura de sistema dos
equipamentos Geradores de Ordens Pirotécnicas, como substituigdo as memorias ndo-volateis
atualmente utilizadas nesses sistemas. Essa proposta visa promover solucdes para a gravagao
dos tempos de acionamento das ordens pirotécnicas de forma remota e com minimo de
impacto na execu¢do da missdo de langamento, além de incrementar a flexibilidade do
sistema. Valida-se a proposta deste trabalho por meio da implementacdo de um protoétipo de
equipamento Gerador de Ordens Pirotécnicas com arquitetura baseada em Logica
Programével Estruturada, o qual devera ser re-configuravel pelo usuario final, por meio de
macro-instrugoes.

No capitulo 4, sdo mostradas as conclusdes do trabalho e indicagdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar, os principais conceitos relacionados com
foguetes de sondagem, redes elétricas embarcadas, sistema Gerador de Ordens Pirotécnicas e
Logica Programavel Estruturada. Esses conceitos formardo a base tedrica necessaria para o
leitor compreender o conteido e as terminologias utilizadas no desenvolvimento deste

trabalho.

2.1 Foguetes de Sondagem

Os foguetes de sondagem sdo veiculos lancadores de pequeno porte, usados para
missdes suborbitais de exploragdo do espago, capazes de langar cargas uteis compostas por
experimentos cientificos e tecnologicos (MILESKI, 2006).

A proposta dos foguetes espaciais foi cientificamente concebida por dois fisicos: um
russo, Konstantin Eduardo Ziolkowski (1857-1935) e outro o norte-americano Robert
Hutschings Goddard (1882-1945). No dia 16 de marco de 1926, Goddard langou o primeiro
foguete movido a gasolina e oxigénio liquidos.

Cinco anos mais tarde, no dia 13 de margo de 1931, o engenheiro alemao Reinhold
Tiling conseguiu patentear uma tecnologia que hoje esta sendo redescoberta pela
austronautica: o foguete reutilizavel, movido a propelente sélido. O combustivel solido

utilizado por Tiling era uma mistura de perclorato de amdnio com pé de aluminio, que reage a
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temperaturas de 2000°C a 3000°C. E o tipo de explosivo usado para a propulsdo controlada de
corpos solidos, como, por exemplo, os foguetes espaciais empregados no langamento de
satélites. (IAE, 2006).

Os foguetes de sondagem podem ser: monoestagio ou bi-estidgio, utilizados
principalmente para a realizacdo de experimentos cientificos com baixo custo, risco
moderado, rapidez de montagem e tempo reduzido em procedimentos que precedem os
lancamentos (AEB, 2006).

Os tipos de foguetes de sondagem até entdo desenvolvidos e produzidos pelo Instituto
de Aeronautica e Espago (IAE), sdo impulsionados por propelente solido. Um exemplo de
familia de foguetes de sondagem desenvolvida e produzida pelo referido Instituto ¢

apresentada na Figura 11.
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Figura 11 — Foguetes de sondagem produzidos pelo IAE (IAE, 2006).

Dentre os varios modelos desenvolvidos no IAE, o mais recente ¢ denominado por

VSB-30. Esse ¢ um foguete de sondagem, biestadgio, que utiliza propelente s6lido em ambos
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estagios, estabilizado em rolamento (estabilidade giroscopica’) sem controle de atitude® ou de
guiagem’ durante as duas fases propulsadas. Por ser um foguete de grande aceleracdo inicial,
utiliza impulsores auxiliares de rolamento, além de empenas no primeiro e segundo estagios.
O VSB-30 utiliza sistemas eletronicos convencionais para ativacdo de ordens
pirotécnicas, ignicdo dos impulsores de rolamento do primeiro estagio, ignicdo do segundo
estagio, ativagdo do sistema de frenagem de rolamento e ativacdo da ordem de separagdo de

carga util. A Figura 12 mostra as principais partes que o compoe esse foguete.

Carga Ol

Hivel de Separagao Méduls de Servige
da Carga Oul = e

_—

Sistema de Fi de Rotag3o e
Adaptador da . s S0 da Carga 0t
Carga Diil 1

Umbilical

Segundo Estagio

mbilical

Porta Empenas 2. Estagio

Adaptador do Motor

Primeiro Estagio

Forta Empenas 1. Estagio

Figura 12 — Partes do foguete VSB-30 (IAE, 2005).

" Estabilidade giroscopica — é obtida com a inducio de rotagdo utilizada em foguetes ndo controlados, com o
objetivo de minimizar a dispersdo do ponto de impacto do foguete.

¥ Controle de atitude - ¢ definido como a capacidade de controlar a trajetoria pré-estabelecida de um foguete em
um plano.

? Guiagem — ¢ definido como a capacidade de controlar a trajetoria de um foguete.
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2.1.1 Componentes dos Foguetes de Sondagem

Esta subsecdo apresenta os principais conceitos sobre os componentes utilizados nos

foguetes de sondagem.

2.1.1.1 Propelente Sélido

O propelente ¢ constituido de uma resina que tem as seguintes fungdes:
e Definir uma forma ao propelente apos a cura.
e Abrigar o oxidante, o aluminio em po6 e os aditivos.

e (Queimar sob a acdo do oxidante.

O propelente ¢ produzido de forma pastosa e ¢ vertido dentro do envelope motor, o
qual devera estar equipado com as protegdes térmicas. O conjunto € curado sob vacuo, para
eliminagio de bolhas (PALMERIO, 2002). A Figura 13 apresenta vista de motor foguete
carregado com propelente s6lido, sendo que esse propelente teve sua configuracdo executada

em forma de estrela (DORE, 2005).

Figura 13 — Exemplo de motor carregado (DORE, 2005).
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2.1.1.2 Impulsores de Rolamento

Sdo motores de pequenas dimensdes, carregados com propelente sélido, utilizados

para gerar incremento de velocidade angular em rolamento durante a fase propulsada do

primeiro estagio, conforme detalhe mostrado na Figura 14.

D)< Motores

. %‘ Impulsores

de Rolamento

Figura 14 — Impulsores de Rolamento.

Além das empenas, como serd apresentado na proxima subse¢do, € necessaria a
utilizagdo desses impulsores para se obter estabilidade giroscopica de forma rapida e assim,
tornar o foguete estavel durante o seu voo. O grafico apresentado na Figura 15 mostra dados
recuperados de vdo, colhidos pela telemetria de um foguete de sondagem VSB-30, no qual
pode ser observado o rapido aumento de velocidade angular no eixo de rolamento do foguete
devido a igni¢do dos impulsores de rolamento. Essa situacdo € observada logo apds a

decolagem do foguete (VISCONTI, 2005-A).
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Figura 15 — Efeito causado pelos impulsores de rolamento (VISCONTI, 2005-A).

2.1.1.3 Empenas

As empenas desempenham papel na aerodinamica do veiculo, trazendo o centro de
pressdo em sua direcdo. Sua forma varia de acordo com os requisitos de estabilidade estatica e
dindmica de cada veiculo. Mesmo em alguns veiculos controlados, as empenas podem ser
necessarias para diminuir a margem estatica'’, exigindo menor torque de controle. A Figura
16 mostra as empenas do primeiro e segundo estagios instaladas em um foguete Sonda III

(AEB, 2006).

' Margem estatica — distancia entre o centro de gravidade e o centro de pressdo em um foguete.
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Figura 16 — Empenas instaladas no foguete.

2.1.1.4 Sistema de Frenagem de Rolamento

Para efetuar a separag@o de cargas tuteis nos foguetes de sondagem ha necessidade de
que a sua velocidade angular no eixo de rolamento seja minimizada ou anulada, essa situagdo
¢ exigida para obter €xito na missdo. Uma das formas de minimizar essa velocidade angular é
por meio do uso de médulo denominado por Sistema de Frenagem de Rolamento (Yo-Yo).
Esse sistema consiste de duas massas presas nas extremidades de dois cabos enrolados em

torno do corpo a ser freado, conforme detalhe apresentado na Figura 17.



Figura 17 — Exemplo de Sistema de Frenagem de Rolamento.
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No periodo de tempo previsto, as massas do sistema de frenagem sdo liberadas,

desenrolando os cabos e reduzindo a velocidade de rotacdo do conjunto, pelo principio da

conservacdo do momento angular. Quando os cabos estdo inteiramente esticados, esses sdo

cortados ou se desprendem automaticamente, ficando a carga util com a velocidade de rotagao

residual (PALMERIO, 2002). Os dados colhidos em voo de um foguete VSB-30, por meio da

telemetria de bordo, sdo apresentados no grafico da Figura 18. Nesse grafico pode-se observar

o decréscimo da velocidade angular no eixo de rotagdo do foguete, logo apds o acionamento

do Yo-Yo.
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Figura 18 — Decremento de rotacdo por efeito do Yo-Yo (VISCONTI, 2005-B).
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2.1.1.5 Médulo de Separacio da Carga Util

O Modulo de Separagio da Carga Util''é parte integrante do foguete, que tem o
objetivo de promover, a partir de uma ordem pirotécnica, a separacdo entre o ultimo estagio
propulsado de um foguete de sondagem e a sua Carga Util. Esse modulo é composto de
elementos eletropirotécnicos, previstos na cinta de separagdo, garrafas de pressurizagdo e
pistdes, utilizados para impulsionar o modulo da Carga Util no momento da separagio,

evitando assim, perturbagdes indesejadas nesse momento. A Figura 19 apresenta exemplo de

conjunto integrado de um Médulo de Separagdo da Carga Util.

Pistoes d
separagao —

' Garrafas de
\' . N | pressurizagdo

B e

Figura 19 — Exemplo de modulo de separagao.

! Carga 1itil — compartimentos instalados acima do ultimo estagio propulsado de foguetes de sondagem, onde se
encontram instalados os mais diversos experimentos cientificos.
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2.2 Redes Elétricas Embarcadas

O foguete de sondagem pode ser dividido em subsistemas, segundo as funcgdes
executadas pelos mesmos. Um desses subsistemas esta relacionado com as Redes Elétricas
embarcadas. Essa rede pode ser desmembrada em Rede de Servigo, Telemedidas e Seguranca,

conforme diagrama apresentado na Figura 20.

Redes Elétricas

Rede Elétrica Rede Elétrica Rede Elétrica
de de de
Telemedidas Seguranga Servigo
[ |
Suprimento Sensores Sequenciamento
de Energia de Eventos

Circuito
Gerador de
Ordens
Pirotécnicas

Figura 20 — Desmembramento das Redes Elétricas Embarcadas.

2.2.1 Rede Elétrica de Telemedidas

Essa rede ¢ responsavel pela aquisicdo e envio dos dados de bordo para uma
determinada estagdo, localizada em terra, a qual ¢ denominada por Telemedidas. Essa
aquisi¢do e envio de dados ¢ realizada por meio de sistema de Modulagdo por Codigo de

Pulso (Pulse Code Modulation - PCM) e transmissor de radio freqii€ncia respectivamente.
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Pela interpretagdo desses dados ¢ possivel obter informacdes sobre desempenho do

foguete e dos experimentos nele embarcados.

2.2.2 Rede Elétrica de Seguranca

Essa rede ¢ responsavel pela finalizagcdo antecipada do v6o do foguete e pela emissao
de sinais que facilitem o rastreio do foguete pelo sistema radar instalado em solo.

A ordem de finalizagdo pode ser gerada pelo proprio foguete ou remotamente por agdo
de operadores em solo. A ordem ¢ gerada pelo proprio foguete quando ocorrer eventos como,
por exemplo, relacionados com separagdo intempestiva entre estagios, os quais sdo de dificil
identificacdo imediata pelo operador em solo. As ordens sdo enviadas de solo quando, por
exemplo, ocorrer desvio da trajetoria prevista para o voo do foguete. Essa situacdo pode
colocar em risco areas habitadas ou ndo permitidas para queda de partes do foguete. Essa rede
pode incluir um equipamento denominado por Respondedor Radar, o qual facilita o rastreio

do foguete durante o seu voo.

2.2.3 Rede Elétrica de Servico

A Rede Elétrica de Servigo é dividida em trés subsistemas denominados por
Suprimento de Energia, Seqiienciamento de Eventos e Sensores. Esses subsistemas sao
responsaveis: i) pelo suprimento e distribuicdo de energia elétrica durante o voo do foguete,
ii) pelo monitoramento de parametros fisicos relacionados ao desempenho do foguete e iii)

pela geracdo de ordens e execucdo dos eventos eletropirotécnicos previstos para o voo.
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2.2.3.1 Suprimento de Energia

Durante o processo de preparacdo para lancamento, as Redes Elétricas do foguete
utilizam energia elétrica proveniente do Banco de Controle. Essa energia ¢ fornecida por
fontes de tensdo, em corrente continua, denominadas por Fontes de Alimentagdes Externas. A
energia dessas fontes é transmitida por meio dos cabos umbilicais e distribuida internamente
para as diversas cargas instaladas no foguete. Durante a fase de voo, o fornecimento de
energia elétrica ¢ realizado por meio de Baterias Funcionais'? instaladas a bordo do foguete,
conforme exemplo apresentado na Figura 21. O Suprimento de Energia ¢ responsavel também
pela realizacdo da comutacdo da fonte de alimentacdo externa para interna, comando esse,

realizado pelo Banco de Controle em instantes que antecedem o lancamento do foguete.

Figura 21 — Bateria Funcional.

12 Baterias Funcionais — sdo conjuntos de células (acumuladores de energia elétrica) ligadas entre si, de forma a
fornecer tensdes nominais adequadas para os equipamentos de bordo, durante o voo do foguete.
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O subsistema Sensores ¢ responsavel pelo monitoramento de pardmetros fisicos

relacionados ao desempenho do foguete, tais como: velocidade angular, pressao barométrica e

absoluta dentre outros. Atualmente, no foguete VSB-30, restringem-se aos monitoramentos de

pressdes das camaras de combustdo dos motores do primeiro e segundo estagios. Exemplos

desses sensores sdo mostrados na Figura 22.

Sensor de
Velocidade
Angular

Sensores de
Pressao
Barométrica

Sensor de
Pressao
Absoluta

Figura 22 — Sensores utilizados em foguetes de sondagem.

2.2.3.3 Seqiienciamento de Eventos

O subsistema Seqiienciamento de Eventos ¢ o responsavel pela seguranca em solo,

durante o processo de preparacdo para o lancamento do foguete, e execugdo dos eventos

pirotécnicos previstos para o VvOoO.

eletropirotécnicos, fontes de energia e circuito gerador de ordens piroténcnicas.

Esse subsistema ¢ composto por dispositivos
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A execucdo dos eventos pirotécnicos deve desencadear sistemas de separagdo de
estagios, ignicdo de motores foguetes, destruicdo ou outro evento necessario para a realizagdo

completa da missao.

2.2.3.3.1 Eventos Pirotécnicos

Os Eventos Pirotécnicos podem ser definidos como seqiiéncia de comandos
preestabelecidos e provenientes de circuitos eletro-eletronicos que determinam o fluxo de
corrente elétrica adequada, derivado das baterias de pirotécnicos, até os elementos

eletropirotécnicos, no sentido de sensibiliza-los.

2.23.3.2 Dispositivos Eletropirotécnicos

Esses dispositivos s@o componentes acionados por meio de corrente elétrica que inicia
o processo quimico de estimulo de uma carga explosiva, com isso possibilita a execucdo de
eventos durante o voo do foguete (PINHEIRO, 2005).

A Figura 23 apresenta um exemplo de dispositivo eletropirotécnico utilizado no

. - 13
acionamento de pirovalvulas .

3 Pirovalvulas — valvulas eletromecanicas que mudam de estado em fungdo do acionamento de elementos
pirotécnicos.
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Figura 23 — Dispositivo eletropirotécnico.

22333 Fontes de Energia

As fontes quimicas, de energia elétrica, utilizadas no Seqiienciamento de Eventos sdo
formadas por conjuntos de células adequadamente agrupadas. Esses conjuntos quando
integrados ao sistema elétrico do foguete devem ser configurados de modo redundante e
estarem fisicamente separados. Essas fontes fornecem energia elétrica aos elementos
eletropirotécnicos instalados a bordo do foguete. A Figura 24 mostra exemplo de conjunto

integrado e destinado ao atendimento de eletropirotécnicos.

Figura 24 — Fontes de energia elétrica para pirotécnicos.



42

22334 Circuito Gerador de Ordens Pirotécnicas

O Circuito Gerador de Ordens Pirotécnicas é um dispositivo eletro-eletronico,
atualmente utilizado em foguetes de sondagem desenvolvidos pelo Instituto de Aeronautica e
Espaco, tendo como principal funcdo a ativagdo dos eventos pirotécnicos que ocorrerdo de
forma seqiiencial durante o voo do foguete. Os tempos de acionamento desses eventos sao
previamente calculados e gravados em memoria ndo-volatil, a qual é atualmente parte
integrante do Circuito Gerador de Ordens Pirotécnicas.

Esse circuito pode ser disparado por banco de controle, o qual fornece um sinal de
comando em solo que equivale a soltura do cabo umbilical ou em voo pela efetiva soltura
desse cabo, situagdo que ocorre na decolagem do veiculo. Por se tratar de um dispositivo que
aciona eventos pirotécnicos, principalmente a ignicdo de motores foguetes, deve-se salientar a
funcdo seguranca. Nesse contexto devem ser observados todos os cuidados com a seguranga
em solo e durante o voo, para que nao ocorram falhas intempestivas durante todo o processo,
situacdo com potencial de ocasionar perda de missdo ou até riscos de acidentes durante a
preparacdo do veiculo.

O diagrama elétrico representativo do circuito elétrico do Gerador de Ordens
Pirotécnicas atualmente utilizado no foguete de sondagem VSB-30 ¢ apresentado na Figura

25.
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Figura 25 — Diagrama do circuito Gerador de Ordens Pirotécnicas (VISCONTI, 2005-A).

As principais partes que compdem o circuito apresentado no diagrama da Figura 25
sd0: o Relé de Seguranca (RS), o Temporizador, o circuito de Simulacdo em Solo (RSS), os
Relés de Linha de Fogo (RF)' ¢ os Resistores de Equalizagdo (Req).

O Relé de Seguranca tem por essencial funcdo impedir a passagem de energia elétrica
para os relés da Linha de Fogo, em condigdes pré-estabelecidas. Esse relé € do tipo biestavel e
tipicamente possui dois conjuntos de contatos reversiveis, dos quais um conjunto ¢ instalado
em configuracdo série no circuito formado entre a Bateria de Pirotécnicos e Linha de Fogo.
As posicoes que esse relé pode assumir sdo denominadas por: Seguranga e Armada. Na
posicdo de Seguranca ndo ¢ permitida que a bateria de pirotécnicos seja conectada ao

elemento eletropirotécnico, mesmo na hipotese de acionamento dos relés de Linha de Fogo.

'* Linha de Fogo — circuito que atende diretamente os eletropirotécnicos destinados a realizagdo de eventos
pirotécnicos.
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Na posi¢do Armada, esse relé estabelece condig¢do para permitir que a bateria de pirotécnicos
seja conectada, por meio dos relés da Linha de Fogo, ao elemento eletropirotécnico. Essa
condi¢do ¢ denominada por posicdo de voo. O Relé de Seguranca é comandado e monitorado
em solo, pelo Banco de Controle, sendo que para a realizagdo do monitoramento ¢ utilizado
um conjunto de contatos exclusivos para essa tarefa.

O Temporizador ¢ um circuito eletrénico formado por divisor de freqiiéncia, contador
e memoria ndo-volatil. Nesse circuito o divisor de freqiiéncia realiza a divisdo do tempo
gerado pelo oscilador segundo uma base de tempo preestabelecida. O contador gera seqiiéncia
de sinais para um barramento que ¢ destinado ao enderecamento de memoria, os quais estdo
relacionados com a quantidade de variagdes alcangadas pelo mencionado divisor. Na memoria
ndo-volatil sdo gravados os dados correspondentes aos tempos de ativacdo e duracdo das
ordens relativas a missdo do foguete. Esse Temporizador pode ser iniciado por um sinal de
simulagdo oriundo do Banco de Controle ou pela soltura do cabo umbilical, sendo que esse
ultimo ocorre na decolagem do veiculo.

O Circuito de Simulagdo em Solo gera o mencionado sinal de simulacdo que tem por
finalidade permitir que o operador avalie a integridade funcional do Circuito Gerador de
Ordens, durante a fase de testes da Rede Elétrica do foguete.

Os Relés de Linha de Fogo sao previstos aos pares para cada evento pirotécnico, sendo
que um relé ¢ instalado na linha positiva e outro na linha negativa do circuito que atende o
eletropirotécnico. Sdo comandados simultaneamente pelo Temporizador e tem a fungdo de
efetuar a atuagdo dos eletropirotécnicos, em conformidade com os tempos de atuacdo e
duragio programados para o voo do foguete. Esses relés sdo do tipo monoestavel' e com dois

conjuntos de contatos reversiveis. Um desses conjuntos ¢ utilizado para permitir a passagem

'S Monoestavel — circuito que tem dois estados, em que, somente um deles ¢ estavel.
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da corrente elétrica para o elemento eletropirotécnico. O outro conjunto ¢ de uso exclusivo
para a realizagdo do monitoramento da condigdo passiva'® pelo Banco de Controle.

Os Resistores de Equalizagdo tém a fungdo de adequar as intensidades de correntes
que circulam em circuitos de diferentes comprimentos que atendem os eletropirotécnicos e
limitar a energia drenada da bateria na hipotese de manifestacdo de curto-circuito nos

terminais internos do elemento eletropirotécnico.

2.3 Logica Programavel Estruturada

Os circuitos integrados digitais implementados em pastilha de silicio podem ser
classificados como circuitos digitais padrdes ou Circuitos Digitais de Aplicacdo Especifica
(Application Specific Integrated Circuits - ASICs). Os Circuitos Digitais de Aplicacdo
Especifica sdo constituidos por portas 16gicas'’ e necessitam de varios componentes externos
para a realizagdo de uma fungdo especifica (WAKERLEY, 2000).

Nas ultimas décadas o desenvolvimento de projetos de circuitos digitais tem evoluido
rapidamente, decorrente disso o aprimoramento dos Dispositivos Logicos Programaveis
(Programmable Logic Devices - PLDs) tem simplificado e acelerado todo o ciclo de projeto
(ARAGAO, 1998).

Esses dispositivos sdo circuitos integrados (CIs) que podem ser configurados pelo

proprio usuario, nao apresentam funcdo logica definida, até que sejam configurados, situagao

' Condigio passiva — indicago enviada para o Banco de Controle relacionada ao estado de repouso de todos os
relés da Linha de Fogo. Essa indicagdo ¢ obtida por meio de configuragdo série que envolve esses contatos.
7 Porta légica — circuito eletronico que aplica um operador 16gico para um sinal de entrada e produz uma saida.
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adequada para atender possiveis mudangas relacionas com a fase desenvolvimento, minimizar
o ciclo de projeto e diminuir os custos diretos (TEIXEIRA, 2002).
Nesse contexto, os PLDs podem ser classificados em fun¢do do ntimero de portas

logicas que comportam, como descrito a seguir (ZAGHETTO et al., 2001):

e Dispositivos Loégicos Programaveis Simples (Simple Programmable Logic
Devices - SPLDs).
® Dispositivos Logicos de Alta Complexidade (High Complex Programmable

Logic Devices - HCPLDs).

2.3.1 Dispositivos Logicos Programaveis Simples

Os Dispositivos Logicos Programaveis Simples de baixa capacidade contém,
tipicamente, menos de 600 portas logicas, fabricados com tecnologia CMOS'®, possuem em
seu interior diversas portas logicas, flip-flops'"” e registradores®, que oferecem uma forma
flexivel de arranjo desses componentes no nivel de hardware. Com isso, diversas portas
logicas podem ser substituidas por um unico circuito integrado, trazendo como conseqiiéncia,
menor consumo, minimizagdo de area utilizada na placa de montagem e eliminacdo de
interconexdes entre componentes. Além disso, o fato de ser reconfiguravel permite alterar o

circuito 16gico sem a necessidade de efetuar mudancas nessa placa.

'8 Complementary Metal Oxide Semicondutor (CMOS) - trata-se de uma familia de circuitos integrados, que tem
seus circuitos construidos por transistores MOS-FET (Metal Oxide Semicondutor- Field Effect Transistor) do
tipo canal N ou canal P.

' Flip- flop - conjunto digital pulsado capaz de servir como uma memoria de um bit.

2 Registrador - ¢ o circuito ou dispositivo que efetua o registro de um dado ou um evento.
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Os Arranjos Loégicos Programaveis (Programmables Logic Arrays - PLAs) foram os
primeiros Dispositivos Logicos Programaveis Simples desenvolvidos especificamente para a
implementagao de circuitos 1dgicos. A arquitetura desses dispositivos consiste de uma grande
matriz de caminhos entre os pinos de entrada e saida, com portas logicas e uma ligacao-
fusivel em cada ponto de conexdo, que podem ser interrompidas ou ndo quando definida a
programacdo de uma funcdo de entrada para a saida. A Figura 26 mostra o plano AND e OR

de um Arranjo Logico Programavel.
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Plano

Figura 26 — Diagrama simplificado de um PLA.

A tecnologia utilizada nesses dispositivos também apresenta algumas limitagdes

relacionadas principalmente com custo elevado para fabricacdo e baixo desempenho

relacionado com a velocidade de propagacao dos sinais elétricos (TEIXEIRA, 2002).

2.3.2 Dispositivos Logicos Programaveis de Alta Complexidade

Esses dispositivos contém tipicamente mais do que 600 portas logicas, sendo que a

complexidade de sua arquitetura esta diretamente relacionada com a quantidade dessas portas.
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Os dispositivos mais modernos podem atingir cerca de 250.000 portas e englobam os
Dispositivos Logicos Programaveis Complexos (Complex Programmable Logic Devices -
CPLDs’ 1) e Arranjos de Portas Programaveis em Campo (Field Programmable Gate Arrays -

FPGAs™), todos fabricados com tecnologia CMOS (COSTA, 2006).

2.3.2.1 Dispositivos Légicos Programaveis Complexos

A arquitetura desses dispositivos ¢ formada por varias estruturas repetidas, as quais
sd0 denominadas por Células Logicas. Em cada uma dessas células estdo previstos elementos
com capacidade de implementar 16gica combinacional® e Lachtes **. A combinagdo desses
elementos com os Lachtes formam conjuntos que permitem realizar aplicagdes de logica
seqﬁenciale.

Interligando esses conjuntos sao previstos multiplexadores programaveis que realizam
a conexdo entre: i) os mencionados elementos e os Lachtes e ii) esses conjuntos com 0
exterior da célula. Essa situagdo pode ocorrer para outra célula ou para barramentos (BARR,
1999).

O barramento ¢ a via que promove a interligacdo entre as células. Sdo conexdes

fisicas, trilhas metalizadas, disponiveis no interior do circuito integrado. Dependendo do tipo

de PLD envolvido, de sua complexidade e do seu fabricante, existem diferentes recursos e

! Complex Programmable Logic Device (CPLD) — dispositivo PLD de alta complexidade.

2 Field Programmable Gate Array (FPGA) — dispositivo PLD que suporta tanto a implementagdo de circuitos
logicos relativamente grandes como processadores e blocos simples como flip-flops.

3 Logica combinacional — fungéo logica constituida de um niimero de portas logicas separadas.

* Latch — componente que mantém uma condigio de saida até que receba um sinal de entrada para mudar.

3 Légica seqiiencial — circuito 16gico cuja saida depende do estado logico das entradas e estados anteriores
armazenados.
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modos de conexdo. Esses modos de conexdo podem ser segmentados para os FPGAs e
continuos aplicados aos CPLDs.

Os blocos de entrada e saida sdo os meios utilizados para realizar a interconexdo com
os componentes externos. A funcdo desses blocos esta concentrada em conectar as linhas

pertinentes das células aos pinos do circuito integrado.

2.3.2.1.1 Célula Logica

A Célula Logica ¢ identificada como o conjunto ou bloco 16gico que possui conexao
com os barramentos do circuito integrado.

No interior de cada célula podem ser encontrados dois tipos possiveis para
implementagdo de l6gica combinacional: i) matriz de ANDs e ORs, ii) Look-Up Table®®. Esse
ultimo tipo ¢ preferido para PLD com maior complexidade, principalmente pela sua dupla
funcionalidade, ou seja, memoria ou gerador de fungéo logica.

A matriz programavel de ANDs e ORs ¢ utilizada em PLDs mais simples. Essa matriz
implementa fungdo légica pela soma de produtos representada em mintermos”’. Por meio do
processo de configuracdo ou programacdo ¢ definindo quais varidveis fardo parte do
mintermo em questdo. Posteriormente a essa agdo sdao configurados quais mintermos que
serdo considerados na porta OR, realizando assim a soma dos mintermos desejados. A Figura

27 mostra exemplo pratico de matriz programavel de ANDs e ORs.

* Look Up Table (LUT) — um tipo de bloco logico que contém células de armazenamento, utilizadas para
implementar pequenas fungdes logicas.
" Mintermos — é um termo produto que vale um em apenas um ponto do dominio de uma fungao.
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Figura 27 — Matriz programavel de ANDs e ORs (ALTERA, 2006).

Em fung¢des mais complexas pode ser necessaria a configuracdo em cascata de
mintermos. Essa configurag@o, por apresentar varios niveis logicos envolvidos, acarreta maior
. , . . - - 128

atraso no sinal de saida, assim como eventuais problemas de falha repentina (glitch™)

(ZAGHETTO, 2001).

2.3.2.1.2 Look-Up Table

A Look-Up Table (LUT) pode ser definida como uma memoria pré-programada que
fornece uma saida a partir de um conjunto de variaveis de entrada. Dessa forma, de modo
diferente da matriz de AND e OR, que produz para cada entrada um valor de saida baseada na
funcdo logica programada, a LUT utiliza a tabela-verdade da fun¢ao que nela foi programada

(ZAGHETTO, 2001).

2 Glitch — qualquer ago ou evento que cause a falha repentina de um computador ou equipamento.
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A Figura 28 apresenta o diagrama funcional de uma memoria de 16 posicdes de
enderecos, por um bit*’ de dado. Essa memoria pode ser utilizada como uma LUT de quatro
bits, ou seja, 16 sdo as possibilidades da tabela-verdade de qualquer funcdo de quatro

variaveis.
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ENABLE /
. - HEAD
WRITE PULSE AlDRESS

Figura 28 — Diagrama funcional de memoria 16 x 1 bit (ALTERA, 2006).

Uma memoria pode ser considerada como um conjunto de Latches possiveis de serem
selecionados. No diagrama apresentado na Figura 28 s3o representados 16 Latches que podem
ser selecionados para leitura, por meio do enderego de leitura, e para escrita, via enderego de
escrita. Para programar essa memoria é necessario colocar os sinais relacionados com as
variaveis de entrada da funcdo no endereco de escrita e o valor correspondente a saida
desejada na linha denominada por “Diy”. Para leitura, é necessario colocar as mencionadas
variaveis no enderego de leitura e o valor da fung@o deve ser obtido na linha denominada por
“G”.

E necessario que o bloco de memoéria seja configurado apenas para leitura quando for

utilizado como uma LUT. Em fung¢do da arquitetura da LUT nao realizar combinagao logica

¥ Bit — binary digit (digito binario), menor unidade na notagio numérica binaria, que pode ter o valor zero ou
um.
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das variaveis de entrada, o atraso da fun¢fdo logica depende apenas do tempo de leitura da
memoéria que a implementa. Além dessa caracteristica ¢ acrescida a facilidade de
programacao, versatilidade e dupla funcionalidade, ou seja, uma mesma estrutura pode

implementar tanto uma LUT quanto um Registrador ou Latch.

23.2.13 Estrutura Interna de Células - CPLD

Nos CPLDs mais complexos cada Célula Loégica (Logic Array Block - LAB), ¢
constituida por unidades basicas denominadas por Elementos Logicos (Logic Elements - LE).
Esses elementos possuem LUTs, Flip-Flops e logicas para interconexdo entre elementos
logicos adjacentes, denominados por Carry Chain e Cascade Chain, conforme apresentado na

Figura 29 (ALTERA, 2006).
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Figura 29 — Elemento de Célula Logica de CPLD (ALTERA, 2006).
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O elemento Carry Chain produz a propagagio de Carry®® répida. Essa propagago
permite implementar fun¢des combinacionais das entradas com o Carry do mencionado

elemento 16gico, conforme apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Elemento Carry Chain (ALTERA, 2006).

O Cascade Chain baseia-se em portas AND ou OR que podem combinar dados
provenientes de LUTs de diferentes Elementos Logicos, conforme apresentado na Figura 31.
Desse modo, podem ser implementadas combinagdes de mintermos (AND) ou maxtermos’’
(OR) por configuracdo em cascata das saidas dos diferentes Elementos Logicos, ou seja,

utilizando portas AND ou OR.

30 Carry — transporte, digito extra devido ao resultado de uma soma ser maior que a base do niimero usado.

3! Maxtermos — é o termo-soma no qual cada variavel de entrada aparece exatamente uma vez, sendo essa
variavel complementada se a varidvel tem valor um naquela combinagéo de entradas e ndo-complementada se a
variavel tem valor zero.
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Dois multiplexadores programaveis, que atentem o Elemento Ldgico, podem ser
observados na Figura 29. Um desses multiplexadores (Register Bypass) tem a fungdo de
executar a comutacdo de utilizacdo desse elemento de logica combinacional para ldgica

seqiiencial. O outro multiplexador ¢ utilizado para efetuar definicdes do bloco de memoria.
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Figura 31 — Elemento Cascade Chain (ALTERA, 2006).

23.2.14 Estrutura Interna de Células - FPGA

Nesse tipo de arquitetura esta previsto em cada célula: duas LUTs, um Flip-Flop e
varios multiplexadores destinados a selecdo do modo de operacdo, ou seja, selecdo para
realizar loégica combinacional ou logica seqiiencial. Nesse sentido a Figura 32 mostra as
ligacdes da célula com os barramentos e da célula com outras células. Nessa figura & possivel

observar que podem ser definidas as conexdes entre os barramentos no interior da célula.
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Figura 32 — Elemento do FPGA (ALTERA, 2006).
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2.3.2.1.5 Blocos de Entrada e Saida

Os blocos de entrada e saida conectam a logica implementada no interior do PLD aos
dispositivos externos. Esses blocos consistem, principalmente, de dois sistemas TRI-
STATES™, sendo que um que opera para a entrada de dados e outro que opera para a saida.
Como ambos TRI-STATES sdo programaveis, pode-se definir um pino de conexdo do
circuito integrado como entrada, saida ou ambas, nesse Ultimo caso ¢ denominado por
comunicacdo bidirecional.

Com a meta de permitir a realizagdo de interface com componentes de diferentes

tecnologias, velocidades e logicas, existem blocos internos destinados ao controle de Delay™,

32 TRI-STATE — estado de alta impedéncia. Circuitos que possuem essa caracteristica sio desenvolvidos para
trabalhar com barramentos onde saidas de diversos circuitos sdo ligadas juntas.
33 Delay - retardo de sinais em circuitos eletrénicos.
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Slew Rate™, nivel de tensdo e polaridade dos sinais de entrada e saida. De modo
complementar a essas caracteristicas tem-se a logica de PULL-UP** ou PULL-DOWN>® na
qual se pode definir preliminarmente uma entrada em alto ou baixo, minimizando o numero
de conexdes externas do circuito integrado. A Figura 33 mostra exemplo de bloco de entrada

e saida.

Voo

Y =

TRI

L t DOUTOUT
3

'!A-

-

'

Figura 33 — Bloco de entrada e saida (ALTERA, 2006).

2.3.2.1.6 Estruturas de Interconexao

Para conex@o entre as proprias células e entre as células e os blocos de saida, os
HCPLDs possuem estruturas denominadas como barramentos. Nesse contexto, para os
CPLDs mais complexos e para os FPGA sdo previstos barramentos horizontais e verticais

adjacentes a cada célula.

34 Slew Rate — taxa de variagio do sinal de saida de um amplificador por unidade de tempo.
3 Pull-up — circuito que assegura o nivel 16gico 1 em uma entrada de uma porta logica.
3¢ Pull-down — circuito que assegura em uma entrada de uma porta 1dgica o nivel logico 0.
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Uma primeira diferenca entre os CPLDs e os FPGAs estd na granularidade® de suas
células. Um FPGA ¢ mais granular que um CPLD, pois nesse ultimo podem-se ter dez
Elementos Logicos conectaveis entre si, em cada célula, enquanto que em um FPGA possui
equivalentemente um Elemento Légico por célula.

Devido a essa maior granularidade pose-se verificar que para o FPGA existe forte
dependéncia do roteamento, o que pode ser inclusive percebido pelo elevado numero de
mulplexadores por célula. Em um FPGA a definicdo das variaveis de entrada ¢é realizada
internamente enquanto que em um CPLD, essa ¢ feita externamente.

A disposi¢ao de células e barramentos de um CPLD ¢ mostrado na Figura 34.
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Figura 34 — Conexdes célula versus barramentos - CPLD (ALTERA, 2006).

37 Granularidade — caracteristica relacionada com a menor unidade configuravel dos dispositivos de logica
programavel estruturada.
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23.2.1.7 Caracteristicas das Estruturas

A diferenga fundamental entre 0 CPLD e FPGA esta na estrutura de constituicdo dos
barramentos. Um CPLD ¢ constituido por barramentos continuos enquanto que o FPGA por
barramentos segmentados.

Um barramento continuo ¢ constituido por linhas de metal de comprimento uniforme
que atravessam o integrado no comprimento e na largura (vertical x horizontal). Assim, a
resisténcia e a capacitancia de todas as interconexdes ¢ fixa, fazendo com que os intervalos de
propagacao entre quaisquer duas células logicas do dispositivo seja constante.

Um barramento segmentado ¢ constituido por varios segmentos de metal que também
atravessam o integrado nas dire¢des horizontal e vertical. Esses segmentos podem ser
conectados de diversas maneiras por meio de chaves logicas programaveis existentes entre
eles. Assim, o numero de segmentos requeridos para conexdo entre duas células ndo é
constante ou previsivel, depende principalmente da disposi¢ao das células e das multiplas
possibilidades de interconexdo entre elas. Como ndo € possivel determinar, antes do
roteamento (interconexao das células), o nimero de segmentos requeridos para conexao entre

células, ndo se pode quantificar os atrasos de propagacdo. A Figura 35 mostra exemplo de

barramento de CPLD e FPGA.
CPLD FPGA Segmenied Inlerconnect
Structure Structure

Figura 35 — Barramento de CPLD e FPGA (ZAGHETO, 2001).
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A menor granularidade do CPLD, juntamente com sua estrutura de conexao continua,
facilita sua programacdo, possibilita melhor rendimento do sistema e permite melhor
utilizacao das células ldgicas para certas aplicagdes. A estrutura continua permite ainda que
pequenas modificagdes na logica sejam feitas sem degradacdo no rendimento. Como um
FPGA depende principalmente do roteamento, essas mesmas modificacdes poderiam acarretar
na queda sensiveis de rendimento devido a necessidade de um novo roteamento. Por outro
lado, a granularidade do FPGA d4 uma grande flexibilidade e pode ser desejavel em certas

aplicagdes (ALTERA, 1995).

2.3.2.1.8 Ambiente de Desenvolvimento.

O ambiente integrado para desenvolvimento de sistemas baseados em Logica
Programavel Estruturada ¢ atualmente denominado por EDA (Electronic Design Automation
— Automagao de Projeto Eletronico). Nesse ambiente sdo executados processos relacionados
com as seguintes etapas: i) especificacdo e entrada do projeto, ii) sintese e mapeamento da
tecnologia, iii) posicionamento e roteamento, iv) verificacdo e teste, v) programacgdo de

dispositivo. A Figura 36 mostra diagrama em blocos que relaciona essas etapas.
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Figura 36 — Etapas de desenvolvimento de projeto (COSTA, 2005).

Nessa figura as etapas relacionadas com a especificacdo e entrada do projeto destinam-
se a identificar os dispositivos e respectivos sinais que interagem com o circuito durante a fase
projeto. Apos a identificagdo desses sinais de interface ¢ especificada a sua funcionalidade,
mantendo o foco concentrado na evidéncia de dependéncia entre os sinais de saida e os de
entrada. As descri¢des de alto nivel sdo as mais apropriadas para esse tipo de especificacao,
tanto as graficas quanto as textuais para o nivel do algoritmo. Essas descri¢gdes podem ser
implementadas em fun¢do de caracteristicas peculiares impostas por cada fabricante de
dispositivo, as quais estdo relacionadas com portas logicas e macrofungdes oferecidas por
bibliotecas ou em linguagem de descri¢do de hardware (ARAGAO, 1998).

Na etapa de Sintese ¢ gerada automaticamente uma representacdo otimizada do

circuito no nivel l6gico que satisfaca as restricdes estabelecidas pelo projetista, a partir da
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linguagem de descrigdo de hardware. Essa etapa ¢ composta pela Tradugdo, Otimizacdo e
Mapeamento. Na Tradugdo a representacdo em linguagem de descricdo de hardware é
traduzida para uma representacdo interna que pode ser mapeada em componentes genéricos,
como portas logicas, flip-flops, somadores, multiplexadores e outros, pelo aplicativo que
executa a sintese. A Otimizacdo ¢ caracterizada pela analise e otimizacdo da mencionada
representacdo interna, com a meta de minimizar a area e/ou o tempo de propagacdo dos sinais
no circuito. Na fase de Mapeamento tecnoloégico, essa representagdo otimizada ¢
automaticamente mapeada para componentes especificos da biblioteca relacionada com
tecnologia utilizada no projeto (ROCHA, 2007).

O Posicionamento e Roteamento s@o processos reciprocamente dependentes. No
Posicionamento sdo atribuidos componentes fisicos, relacionados ao dispositivo, com os
componentes 16gicos do projeto. A tarefa de atribuicdo de trilhas e elementos programaveis
com o objetivo de realizar interconexao de componentes € denominada por Roteamento.

A simulagdo ¢ o recurso mais empregado para atender a fase de Verificacdo. Esse
recurso pode ser utilizado na fase inicial do desenvolvimento do projeto e na que antecede a
programacao do dispositivo. Na fase inicial a meta estd concentrada na verificacdo funcional
do projeto e na que antecede a programacao as restri¢des de temporizagdo. O Teste tem por
finalidade principal identificar a existéncia de nao-conformidades que podem ocorrer quando
da producdo ou do manuseio inadequado do componente eletronico, pois esses sdo
dispositivos sensiveis a descargas eletrostaticas.

A Programacdo consiste em carregar o dispositivo com os dados programados € no
padrdo que depende basicamente do tipo de tecnologia escolhida para implementar o circuito.
Essa programacdo permite implementar fisicamente o circuito digital pretendido por meio da

configuragao e interligagao dos recursos internos do dispositivo (ROCHA, 2007).
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a arquitetura atual sistema Gerador de Ordens Pirotécnicas
utilizado em foguetes de sondagem, uma nova proposta de arquitetura para esse sistema, um
prototipo desenvolvido para validar a referida arquitetura e os resultados obtidos nos ensaios

executados com esse prototipo.

3.1 Atual Circuito Gerador de Ordens Pirotécnicas

O atual circuito gerador de ordens pirotécnicas utilizado nos foguetes de sondagem,
desenvolvidos no Instituto de Aerondutica e Espago, ¢ um equipamento eletrénico que tem
como principal fungdo a ativagdo dos eventos pirotécnicos previstos para ocorrer durante o
voo desses foguetes. Os principais componentes representativos dessa arquitetura so
mostrados na Figura 37.

O bloco intitulado por Oscilador, mostrado nessa figura, tem por finalidade fornecer
sinal relacionado com a base de tempo que é necessaria para a operagdo do circuito, de modo
a atender a precisdo e uniformidade exigida para aplicagdo. Geralmente nesse bloco ¢
utilizado um componente eletro-mecanico, como o cristal de quartzo, para gerar os sinais
elétricos, alternados e em freqiiéncias desejadas. Outros tipos de solu¢des podem ser também

admitidos, como circuitos ressonantes e osciladores baseados no par resistor-capacitor.
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ATUAL CIRCUITO GERADOR DE ORDENS PIROTECNICAS
Oscilador
|
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Simulagae >
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Solo <
de Enderegos
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] ] L
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| | :
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Relés Ordem Relés Ordem Relés Ordem
| | |
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Eletropirotécnico Eletropirotécnico .o Eletropirotécnico

Figura 37 — Arquitetura do atual circuito gerador de ordens.

Nesse circuito esta previsto um macrobloco intitulado por Temporizador, o qual tem
como principal fungdo gerar os sinais, em baixa corrente, relacionados com as ordens
pirotécnicas. Esse macrobloco ¢ formado por bloco: Divisor, Contador e Memoria.

O Divisor tem por fungao receber o sinal elétrico proveniente do oscilador e realizar as
divisdes necessarias, de forma a se obter a base de tempo desejada e com a precisdo
especificada para a operacdo do sistema.

Em sincronismo com o sinal recebido desse divisor esta o bloco Contador que tem a
funcdo de gerar as linhas de sinais em binario, de modo crescente e ciclico para atender o

barramento de enderecos da memoria. Essa agdo visa efetuar a varredura de todos os
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enderecos que contém os dados previamente programados para o voo do foguete de
sondagem.

No bloco Memoria sao gravados os dados referentes aos tempos de acionamento dos
eventos em voo, relacionados com a missdo do foguete. No atual circuito gerador de ordens
essa memoria € do tipo ndo-volatil e reprogramavel. Para efetuar a tarefa de programagao
dessa memoria € necessario realizar uma seqiiéncia especifica de atividades. Nessa seqiiéncia
estd prevista, entre outras atividades, a desmontagem desse circuito para efetuar a
programacao, conforme mencionado no Capitulo 1, Descri¢do do Problema.

A liberagcdo para o pleno funcionamento do bloco Divisor, Contador ¢ Memoria €
efetuado pelo bloco intitulado por Logica Iniciacdo. Essa liberagdo pode ser realizada por
comando oriundo de Banco de Controle ou por soltura de cabo umbilical. A finalidade de
efetuar a liberagdo por meio de sinal proveniente de Banco de Controle esta relacionada com a
necessidade de efetuar testes no circuito gerador de ordens, nos momentos que precedem o
lancamento do foguete. Na soltura do cabo umbilical, agao que se da pelo movimento relativo
do foguete em relacdo ao trilho de lancamento®®, a finalidade estd concentrada em realizar
efetivamente as atividades pirotécnicas relacionadas com o véo do foguete, conforme
estabelecido pela missdo.

Os niveis de correntes dos sinais apresentados no barramento de dados da memoria
ndo sdo adequados para serem diretamente aplicados na atuacdo das bobinas dos relés de
ordem. Em funcdo disso é necessario utilizar os blocos designados por Buffer e Pré-
amplificador. O bloco Buffer realiza a isolagdo, por alta impedancia® e efetua o primeiro
nivel de adequagdo dos niveis de correntes dos sinais presentes nas saidas da memoria com
aqueles necessarios para atender as entradas do bloco Relés de Ordem. O bloco Pré-

Amplificador, por sua vez, efetua o segundo nivel de adequacao de correntes dos sinais que

3 Trilho de langamento — parte da estrutura que serve de apoio mecénico para posicionamento e langamento de
foguete de sondagem.
% Impedéncia — oposigdo a circulagio de corrente elétrica alternada.



65

serdo diretamente aplicados nas bobinas dos relés de ordem, ou seja, esse efetivamente
fornece a poténcia necessaria para atuar, quando necessario, as bobinas dos relés de ativagdo
de ordem.

O bloco intitulado por Relés de Ordem sdo dispositivos eletromecénicos instalados na
linha de fogo. Esses tém por principal fungado efetuar a circulagdo de corrente entre as baterias
de pirotécnicos e os circuitos atendem os dispositivos eletropirotécnicos, em funcdo das
ordens originadas pelo Temporizador. Os relés de ordem sdo tipo monoestavel e dotados de
separacao galvanica entre os seus contatos principais ¢ a sua bobina, minimizando assim

interagdes entre o circuito de comando e o de poténcia.

3.2 Arquitetura Proposta para o Circuito Gerador de Ordens
Pirotécnicas

Os principais componentes representativos da arquitetura proposta para sistema
gerador de ordens pirotécnicas, baseado em Logica Programavel Estruturada, aplicado em
foguetes de sondagem, sdo mostrados na Figura 38.

Ao se comparar os blocos dessa figura com os da Figura 37 € possivel observar que a
mudanga mais expressiva estd no macrobloco Temporizador. Nessa nova proposta de
arquitetura as funcdes executadas pelos blocos: Divisor, Contador ¢ Memoria sdo efetuados
por um unico bloco denominado por Logica Programavel Estruturada. Esse bloco, além de
executar as mencionadas fungdes, devera também permitir: i) a programagdo de eventos

pirotécnicos de forma remota, ii) a mudanga de funcdes e niveis de acionamentos das linhas
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relacionadas com esse macrobloco, iii) a inclusdo de sinais condicionais para execu¢do de

eventos, sem exigir a desmontagem do circuito.

PROPOSTA DE CIRCUITO GERADOR DE ORDENS
PIROTECNICAS
Oscilador
Temporizador l
Jump -
Umbilical Logica R Logica
Simulagdo - Iniciagdo Programavel
Solo Estruturada
l eee |
Interface - | v
Programagao Buffer Buffer Buffer
I | |
Pre- Pre- Pre-
Amplificador Amplificador Amplificador
Relés Ordem Relés Ordem Relés Ordem
| | |
v v v
Eletropirotécnico Eletropirotécnico vee Eletropirotécnico

Figura 38 — Proposta de arquitetura para circuito gerador de ordens.

3.2.1 Macrobloco Logica Programavel Estruturada

A fun¢do principal do macrobloco Logica Programavel Estruturada estd concentrada
em transformar o sinal gerado pelo bloco Oscilador, a partir de condi¢ao definida pelo bloco
Loégica Iniciagdo, em sinais relacionados com os eventos programados e adequados para
sensibilizar as linhas de entrada do bloco Buffer. Um exemplo tipico desses sinais ¢ mostrado

no grafico de tempos, para quatro ordens, apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Sinais apresentados para o bloco Buffer.

Nessa figura pode ser observado que o bloco Ldgica Iniciagdo é responsavel por
iniciar o processo de geragdo sinais relacionados com as ordens do circuito. A atuagdo dessas
ordens deve atender tempos pré-definidos que estdo relacionados com o tipo de missdo do
foguete. Nesse contexto, conforme apresentado nessa figura, o circuito devera ser capaz de
aceitar a programagdo dos tempos ativagdo (tal, 2, 3 e 4) e duracdo (tdl, 2, 3 e 4)

relacionados com os eventos pirotécnicos.

3.2.1.1 Componentes do Macrobloco Logica Programavel Estruturada

A estrutura prevista para o macrobloco Logica Programavel Estruturada, com a meta
de gerar inclusive os sinais apresentados na Figura 39, utiliza principalmente circuitos com

capacidade de efetuar fungdes relacionadas com: divisdo de freqliéncia, contagem,
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movimentagdo, comparagdo e logica, conforme apresentado no diagrama de blocos da Figura

40.
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Figura 40 — Estrutura do macrobloco Logica Programavel Estruturada.

Na Figura 40 o bloco denominado Base de Tempo tem duas principais finalidades no
macrobloco Loégica Programavel Estruturada. A primeira ¢ efetuada pelo Divisor de
Freqiiéncias e esta relacionada com a adequacdo de freqiiéncias, que podem ser estabelecidas

pela Entrada Oscilador, com a base de tempo que possibilite a programa¢do de todos os
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blocos Geradores de Ordens. Esse recurso € necessario para permitir que o circuito opere com
osciladores de freqliéncias distintas e assegure caracteristicas minimas de precisdo de tempo
para ativar os eventos. A segunda finalidade ¢ executada pelo Contador e esta relacionada
com a precisdo que podera ser obtida pelos Comparadores (Ativacdo e Durag@o) contidos nos
blocos Geradores de Ordens. A precisdo do mencionado recurso ¢ alcancada pela correta
determinag¢do das linhas que fardo parte do Barrento de Contagem. Na determinacdo do
numero dessas linhas ¢ considerada a freqiiéncia da Entrada Oscilador e precisdo imposta pela
ativagdo de cada evento programado.

Na Figura 40 os blocos denominados por Gerador de Ordem 1, 2 até N t€ém por
principal finalidade gerar sinais de comandos relacionados com os eventos programados, nos
tempos de ativagcdo e nas duragdes previstas para a missdo do foguete. Nesse contexto o
Gerador de Ordem é composto pelos seguintes blocos: Tempo Ativagdo, Comparador
Ativagao, Tempo Duragdo, Comparador Duragdo e Logica Ativagdo.

O bloco Tempo Ativacdo tem por fungdo permitir que o operador efetue a
programacao do tempo inicial para a ativagdo do evento pirotécnico. De modo analogo o
bloco Tempo Duracdo permite ao operador efetuar a programacao do tempo final de ativagéo
do evento.

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

O bloco Logica Ativacdo utiliza os sinais enviados pelo Comparador Ativacdo e
Duragao para compor operagao logica capaz de gerar sinal adequado de comando para o

evento pirotécnico.
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3.2.1.2 Escolha e Programacao do Macrobloco Logica Programavel Estruturada

Na escolha do dispositivo capaz de realizar a funcdo do macrobloco Logica
Programavel Estruturada foram considerados os aspectos sist€émicos relacionados com: i) a
viabilidade de implementagdo do hardware, ii) as fungdes disponiveis nas bibliotecas de
componentes, iii) a possibilidade de programag¢ao em ambiente integrado de desenvolvimento,
iv) a disponibilidade de componentes para aquisicdo no mercado nacional. Nesse contexto
optou-se pela utilizacdo do sistema MAX 7000 e do ambiente de programagdo
MAX+plus®II, da empresa Altera (ALTERA, 2006).

O ambiente de programacao MAX+plus®II dispde de mega-fungdes com capacidade
de desempenhar as fungdes de cada bloco contido na Figura 40. Essas mega-fungdes sdo
denominadas: LPM* COUNTER, LPM_COMPARE ¢ LPM_CONSTANT, as quais para a
finalidade deste trabalho foram associadas com portas ldgicas.

A mega-fung¢ao intitulada LPM_COUNTER realiza duas tarefas distintas no bloco de
Base de Tempo, apresentado na Figura 40. A primeira esta relacionada com a adequagdo de
freqiiéncia entre a Entrada Oscilador e o bloco Contador. Nessa tarefa ¢ realizada a escolha de
uma linha de freqiiéncia (f1, 2, 3,.., n), na saida do bloco Divisor de Freqiiéncia, capaz de
fornecer o tempo minimo adequado para a operacdo do sistema. A segunda busca determinar
a quantidade de linhas, na saida do bloco Contador, apropriada a precisao exigida para efetuar
as comparagdes relacionadas com o tempo de ativacdo e duracdo dos eventos. A realizagdo
dessas tarefas define a quantidade de linhas do Barramento de Contagem e a Base de Tempo
para o funcionamento do sistema.

A parametrizagdo e programacao dessa mega-fun¢do, no ambiente de desenvolvimento

e programacdo que atende o sistema MAX 7000, para o bloco Divisor de Freqiiéncia e

O LPM — Library of Parameterized Modules, em portugués Biblioteca de Modulos Parametrizados.
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Contador, relacionada com o prototipo desenvolvido para este trabalho, ¢ apresentada na

Figura 41.
LPM_#isLUE= :
LPM_DIRECTION="DEFAULT:
LPM_MODULUS=55535 : LPh_AnnLLIE= :
LPM_ShisLUE= LPh_DIRECTION="DEFALLT!
LPW_MODULUS=16777215
: LPh_SwALUE=
: Ph_COUNTER LPh{_l DTH=24
: LPM _COUNTER
— sload
e : P
—enten 5 = L updown
—eiatal] of) 21500
CLK_ : i —ent_en Q[23.0]
: 0 o N L — E
—{clk_en Qa5 ll Al LI eEsataes :> Q[QSD] T
— clk_en
: 5 :
5 e 5
s : =
.................................. : El
51
ST E LST_E

Figura 41 — Parametrizacdo e programac¢do de LPM_COUNTER.

Os pardmetros da mega-funcdo LPM_COUNTER, apresentada nessa figura, possuem

as seguintes defini¢des:

LPM_AVALUE - valor de constante que ¢ carregada a partir da ativagdo de sinal

indicador de entrada assincrona.

LPM_DIRECTION - contagem crescente ou decrescente, caso nao seja programada,

assume a condicao de contagem crescente.

LPM_MODULUS - valor méximo de contagem desejado mais um.

LPM_SVALUE - valor de constante que ¢ carregada a partir da ativacdo de sinal

indicador de entrada sincrona.

LPM_WIDTH - numero de bits do contador, ou o nimero de linhas de sinais das

portas de saida e entrada de dados, caso essas sejam utilizadas.

sload — carregamento de dados serd sincrono. Carrega o contador a partir do proximo

pulso de subida da base de tempo.
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updown — entrada que indica para o contador a dire¢do de contagem.

cnt_en — entrada que tem por fungado liberar o processo de contagem do contador.
data|] — linhas de entrada de dados em forma paralela no contador.

c_clock — entrada de freqiiéncia no contador, ativado quando da subida do sinal.
clk_en — entrada que tem por fung¢@o liberar o contador a partir de sinal de freqiiéncia.
Habilita todas as atividades sincronas.

aclr — entrada, assincrona, que possibilita o inicio de contagem.

ql[] — linha(s) de dado(s) de saida do contador.

A mega-funcdo intitulada LPM_COMPARE, apresentada na Figura 40, tem por
funcdo efetuar a comparagdo entre o valor presente no Barramento de Contagem e o valor
contido na mega-funcdo LPM_CONSTANT.

A parametrizagdo e programag¢dao da mega-funcio LPM COMPARE e
LPM_ CONSTANT, no ambiente de desenvolvimento e programacao que atende o sistema
MAX 7000, para o bloco Gerador de Ordem, relacionada com o protétipo desenvolvido para

este trabalho, ¢ apresentada na Figura 42.
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CHAIN_SIZE=
LPM_PIPELINE=
LPM_REFRESENTATION=
LPW_UWIDTH=24 :
E_INPUT_I5_CONSTANT=

LPM COMPARE

alb L —
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Figura 42 — Parametrizacao e programacao do bloco Gerador de Ordem.

Os parametros da mega-fungdo LPM_COMPARE, apresentada nessa figura, possuem
as seguintes defini¢des:

CHAIN_SIZE — comprimento méaximo permitido de carry chains ou cascade chains

(valor padrao igual a oito).

LPM_PIPELINE - especifica o tempo de permanéncia das saidas do comparador em

funcdo do numero de pulsos da base de tempo.

LPM_REPRESENTATION - especifica o tipo de comparagdo a ser efetuada, ou

seja, se a comparacdo dos valores sera em médulo ou com sinal.

LPM_WIDTH - ntimero de linhas do comparador, ou seja, nimero de linhas de

sinais de entrada de dados.

ONE_INPUT_IS_CONSTANT - otimiza a comparagdao caso uma das entradas seja

constante.

dataa|] — sinais de entrada de dados que serdo comparados com databl[].
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datab|] — sinais de entrada de dados que serdo comparados com dataal].

clock — sinal de referéncia de tempo quando da utilizagdo do parametro
LPM_PIPELINE.

aclr — entrada, assincrona, que possibilita o inicio de comparagao.

alb — saida ativa em nivel alto, quando o valor contido na entrada dataa[] for menor
que o contido na entrada datab[].

aeb — saida ativa em nivel alto, quando o valor contido na entrada dataa[] for igual ao
contido na entrada datab(].

agb — saida ativa em nivel alto, quando o valor contido na entrada dataa[] for maior
que o contido na entrada datab[].

ageb — saida ativa em nivel alto, quando o valor contido na entrada dataa[] for maior
ou igual ao contido na entrada datab[].

aneb — saida ativa em nivel alto, quando o valor contido na entrada dataa[] for
diferente do contido na entrada datab[].

aleb - saida ativa em nivel alto, quando o valor contido na entrada dataa[] for menor

ou igual ao contido na entrada datab[].

Para os parametros da mega-funcdo LPM_CONSTANT, apresentada na Figura 42,
possuem as definigdes que se seguem:

LPM_CVALUE - valor de constante que ¢ carregada.

LPM_WIDTH - define o numero de bits da constante, ou o numero de linhas de

sinais da saida de dados.

result[] — sinal de saida de valor definido em LPM_CVALUE.
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A fungdo primaria AND, apresentada na Figura 42, efetua operacdo logica do tipo
serial entre as saidas dos comparadores, responsaveis pela geragdo dos tempos de ativagdo e
duragdo, estabelecendo, dessa forma, sinal de acionamento para realizagdo de evento

pirotécnico.

3.2.1.2.1 Expressdes para Freqiiéncias e Linhas de Barramento

A determinacdo da quantidade de linhas na saida (QA[15..0]) da mega-funcdo
LPM_COUNTER, correspondente ao bloco Divisor de Freqii€ncia, apresentada na Figura 41,
considerou a possibilidade do sistema trabalhar com variacdo de freqiiéncia de unidades até
milhdes de ciclos por segundos, na Entrada Oscilador. A expressdo seguinte relaciona essa

possibilidade de freqiiéncias.

fy = fose / 2%, na qual:
fy, freqiiéncia desejada em Hertz*'.
fose, freqiiéncia do oscilador em Hertz.

N, expoente em valor inteiro que pode variar entre zero e 15.

A quantidade de linhas na saida do bloco Contador (Q[23..0]), ¢ determinada para
atender todo o periodo de ocorréncia de eventos, com a precisdo exigida nas comparagoes
relacionadas com os mesmos. Nesse contexto, a quantidade de linhas de saida relacionadas

com o maior tempo previsto para ocorréncia dos eventos (Tmax), com a precisdo especificada

* Hertz - unidade de freqiiéncia relacionada com a variagdo de um ciclo por segundo.
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(1/f4), que deve ser definido para a mega-fungdo LPM_COUNTER, mostrada na Figura 41,

conforme expressdo apresentada a seguir:

Tonax = 2M . 1/£4,

M = [log (Tmax.fa)]/ log 2, na qual:

Tmax, tempo maximo para contagem de evento, em segundos.
M, expoente em valor inteiro que pode variar entre zero ¢ 23, sendo que esse
determina a quantidade de linhas no Barramento de Contagem.

fy, freqiiéncia desejada, em Hertz.

O valor que devera ser carregado na mega-fungdo LPM_CONSTANT, apresentada na
Figura 42, ¢ definido para o tempo de ativagdo e desligamento do evento pirotécnico. As
expressOoes que determinam os pardmetros para a ativagdo e o desligamento do evento

pirotécnico sdo apresentadas a seguir.

Kta = ta . fd

Kides = tdes - fa, para:

K., constante em valor inteiro que pode variar entre zero ¢ 16777216, sendo
que essa determina o tempo de ativacdo do evento pirotécnico.

Kiges, constante em valor inteiro que pode variar entre zero e 16777216, que
determina o tempo de desligamento do evento pirotécnico.

ts, tempo de ativagdo da ordem pirotécnica.

tdes , tempo de desligamento da ordem pirotécnica.

fy, freqiiéncia desejada, em Hertz.
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3.3 Ensaios Praticos e Resultados

Os ensaios praticos necessarios para avaliar a eficacia da proposta deste trabalho
foram realizados em trés principais etapas. Na primeira etapa idealizou-se dois diagramas de
tempo relacionados respectivamente com os ensaios efetuados no desenvolvimento de
circuitos Geradores de Ordens Pirotécnicas e com os tempos efetivos de acionamento de
ordens pirotécnicas durante um voo tipico de foguetes de sondagem. A segunda etapa foi
concentrada na determinagdo de arquitetura capaz de atender os requisitos necessarios ao
ensaio, na programag¢ao de parametros relacionados com os eventos do Gerador de Ordens
Pirotécnicas e na realiza¢do dos ensaios. A terceira etapa apresenta os resultados obtidos nos

ensaios.

3.3.1 Curvas de Tempo para Ensaios Praticos.

A Figura 43 apresenta o diagrama de tempo que o Gerador de Ordens Pirotécnicas,
proposto neste trabalho, devera apresentar em suas saidas, durante a realizacdo do primeiro
tipo de ensaio pratico, para refletir as condicdes semelhantes aquelas aplicadas no
desenvolvimento de um circuito Gerador de Ordens Pirotécnicas que ndo utiliza a arquitetura
proposta neste trabalho.

A forma de onda prevista nessa figura devera ser repetida pelo gerador de ordens,
submetido ao ensaio, para verificar a capacidade desse gerador em ativar ordens pirotécnicas

de forma ciclica e por longo periodo de tempo.
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Figura 43 — Sinais relacionados ao primeiro tipo de ensaio pratico.

No segundo tipo de ensaio pratico o objetivo estd concentrado em avaliar a capacidade

do gerador de ordens proposto neste trabalho em aplicar as ordens pirotécnicas durante um

voo tipico de foguetes de sondagem. Nesse contexto, esse gerador devera apresentar em suas

saidas sinais em conformidade com os mostrados na Figura 44.
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tensédo
(Ordem-4 e[ ]
57 1
Ordem-3 e[ ]
53 1
Ordem-2 -
15
\Ordem-1 .
o L
Logica I
Iniciacao
(o]
Oscilador hated b

t(s)

Figura 44 —Sinais relacionados ao segundo tipo de ensaio pratico.
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3.3.2 Arquitetura para os Ensaios Praticos

O esquema de ligacdes apresentado na Figura 45 representa a arquitetura idealizada

para a realizagdo dos Ensaios Praticos.

Jump do Modulo de Registrador
Umbilical Comando Grafico
Gerador de
Fontes Ordens [——> Pirotécnicos
Pirotécnicas

Interface

Aplicativo Programagio

Figura 45 — Arquitetura para ensaios praticos.

Com os blocos definidos na arquitetura, mostrada nessa figura, foi determinado os
meios fisicos necessarios e montado o conjunto capaz de realizar e registrar os resultados dos

ensaios. Uma vista do conjunto montado a partir dessa arquitetura ¢ mostrado na Figura 46.
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[
Registrador Gerador de Ordens
Grafico Pirotécnicas Fontes

N

L. Interface Moédulo de Jump Sinalizagdo de
Aplicativo Programagio Comando Umbilical Ativagdo

Figura 46 — Vista do conjunto utilizado nos ensaios.

No conjunto montado para realizar os ensaios praticos, mostrado nessa figura, o bloco
intitulado por Mdédulo de Comando ¢é responsavel por efetuar o acionamento do Relé de
Seguranga contido no Gerador de Ordens Pirotécnicas e simular a soltura do cabo umbilical
(Jump do Umbilical). Na realizacdo dos ensaios praticos o Relé de Seguranca foi posicionado
para o estado Armado, sendo que esse estado reflete a condi¢do utilizada para o véo do
foguete. O estado denominado por Seguranca pressupde a condi¢do relacionada com as fases
de preparagdo para o langamento do foguete.

Nessa figura o bloco denominado por Fontes representa os quatro tipos de suprimentos

de energia elétrica, em corrente continua, necessarias para atenderem o funcionamento do

equipamento Gerador de Ordens. Esse bloco dispde de linha com tensdo em: i) +28,0 Vdc*

*2ydc - tensdo em corrente continua.
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para alimentagdo funcional, ii) +28,0 Vdc e —28,0Vdc para simular alimentagdo proveniente
do Banco de Controle, iii) +15Vdc relacionada com as baterias de pirotécnicos.

O bloco intitulado Aplicativo, mostrado na Figura 46, representa o ambiente utilizado
para: i) configuragdo de funcdo e sinais do Gerador de Ordens, ii) programacao dos tempos de
ativacdo e duracdo dos eventos pirotécnicos. Nesse contexto, os quadros apresentados na
Figura 47 e na Figura 48, discriminam os valores dos parametros que foram programados no
macrobloco de Logica Programavel Estruturada, a partir das expressdes apresentadas no item
3.2.1.2.1, de modo que esse macrobloco execute os tempos de ativagao e duracao segundo os

tipos de ensaios contidos na Figura 43 e Figura 44, distintamente.

N M
fose fq L (quantidade de linhas do

(linha de saida do divisor
(Hz) | (Hz) de freqiiéncia) (segundos) barramento do contador)
32768 | 1024 5 16384 24

LPM_COUNTER

sload
updawn
ot _en
date]]

€01

—clk_en

RST_E LST_E

Figura 47 — Dados a serem carregados nas macro-fungdoes LPM_COUNTER.

A Figura 47 apresenta a linha de saida do bloco Divisor que foi determinada pelo
parametro N, com a meta de fornecer a freqiiéncia desejada (fg) na entrada (QA 5) do bloco
Contador. Essa figura também mostra o valor M que deverd ser carregado no campo

LPM_WIDTH para definir a quantidade linhas do Barramento de Contagem, a fim de atender
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0 maior tempo previsto para o evento. As fun¢des desempenhadas por esses blocos sdo
programadas em duas macro-fungdes LPM_COUNTER, as quais sdo interligadas.

Os quadros contidos na Figura 48 apresentam os valores de tempo de ativagao e
desligamento de quatro ordens pirotécnicas, que deverdo ser programadas por meio dos

parametros Ky, e Kiges para a realizar os dois ensaios apresentados neste trabalho.

PRIVEIROENSAIO PRATICO
Ordem Descrigdo do Evento fy t, Ka tges Kides
(Hertz) (segundos) (segundos)
1 Igni¢do Motores de Rolamento 1024 2 2048 3 3072
2 Igni¢do do Segundo Estagio 1024 5 5120 6 6144
3 Acionamento do Yo-Yo 1024 8 8192 9 9216
4 Separagio da Carga Util 1024 11 11264 12 12288
SEGUNDO ENSAIOPRATICO
Ordem Descrig¢do do Evento fa ta K tq Ktdes
(Hertz) (segundos) (segundos)
1 Igni¢do Motores de Rolamento 1024 0 0 1 1024
2 Igni¢do do Segundo Estagio 1024 15 15360 16 16384
3 Acionamento do Yo-Yo 1024 53 54272 54 55296
4 Separagio da Carga Util 1024 57 58368 58 59392
LPM_PIPELINE= :
LPW_REPRESENTATION=
K LW WIDTH=24 E
L OHE_INPUT_IS_CONSTANT=:
% i LPM COMPARE :
LPM_CWALUE gh [ —
. AEMWDTER L
ol S OBy oo
resul])] : :
Tevalie) Il - claeh]]  emeh | — ta
G ————— ; Al —
' Ieb ! ‘THAIN_$IZE=
el — LPM_FIPELINE :
i E LPM_REFRESEMTATION= -
LPh_WIDTH=24 :
Kiges OWE_INPUT_IS_CONSTANT=:
— 1 . LPM COMPARE
LPM_CVALUE [
e APMUOTHZ 2 e |
Ll Wl ap|
B FESLIL| . B
o |Covalue) ”j s (1511 | Eoeh (—
2 ———— angl |
aleh |
3.

Figura 48 — Parametrizacdo para ativacao e desligamento de evento.
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O parametro Ky, é o valor a ser carregado no campo LPM_CVALUE, da macrofungédo
LPM_CONSTANT relacionada com a tarefa de ativacdo, que determina o tempo de ativagdo
(t,) do evento pirotécnico para uma determinada ordem. De modo analogo o parametro Kiges
determina o tempo de desligamento (t4es). Cabe mencionar que esses pardmetros deverdo ser
carregados distintamente para cada conjunto das mencionadas macro-funcdes relacionadas
com a ativagdo e o desligamento de cada ordem pirotécnica prevista.

A tarefa de gravacdo da configuracdo do sistema, do tempo de ativagdo e duracdo ¢
realizada pelo bloco denominado Interface Programagao, representado na Figura 45.

Neste trabalho optou-se em realizar a programagdo de componente por meio da
interface JTEG (Joint Test Action Group). Essa opcdo considerou principalmente as
caracteristicas que essa interface possui em assegurar a integridade dos componentes
programados e a interconexdes entre esses componentes ¢ a placa de circuito impresso
(ALTERA, 1998). A Figura 49 mostra vista do modulo elaborado para a realizagdo da

programacao de dispositivo utilizado nos ensaios praticos, baseado na interface JTEG.

Figura 49 — Interface desenvolvida para programacgao do Temporizador.

Para efetuar a aquisicdo e registro das informacdes obtidas durante o ensaio € previsto

na arquitetura mostrada na Figura 45 o bloco denominado por Registrador Grafico. Esse
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registrador foi escolhido com capacidade de armazenamento de informagdes, numero de
canais de aquisicdo de dados suficientes para atender as ordens, escalas adequadas para
leituras de tensdo e tempo de ocorréncia das ordens.

O bloco Pirotécnicos, contido na Figura 45, representa as cargas que o equipamento
devera acionar durante a sua operagdo. Essas cargas no foguete sdo elementos
eletropirotécnicos utilizados para iniciagdo dos eventos pirotécnicos previstos para a missao
do foguete. Nesse ensaio foram utilizadas sinalizagGes visuais, instaladas nas saidas do
equipamento, para simular a operagdo dos elementos eletropirotécnicos.

O bloco denominado Gerador de Ordens Pirotécnicas, apresentado na Figura 45,
representa o equipamento com arquitetura flexivel, baseado em Logica Programavel

Estrutura, capaz de acionar os eletropirotécncicos nos tempos preestabelecidos pela missao.

3.3.3 Resultados dos Ensaios Praticos

Foram realizados dois tipos de ensaios praticos. O primeiro foi concentrado na
verificagdo da capacidade do sistema em gerar ordens pirotécnicas de modo seqiiencial e
repetitivo com o objetivo de avaliar a robustez e repetibilidade durante um longo periodo de
tempo. No segundo, foi verificada a flexibilidade do sistema quanto a capacidade de suportar
modificacdo dos tempos de programacdo. Nesse contexto utilizou-se como exemplo os

tempos de ativag@o de ordens pirotécnicas previstos em voo do foguete VSB-30.



85

3.3.3.1 Primeiro Ensaio Pratico.

O resultado obtido no primeiro ensaio pratico realizado com o Gerador de Ordens

Pirotécnicas, baseado em Logica Programavel Estruturada, ¢ apresentado na Figura 50.

Ordem 4

Ordem 3

Ordem 2

Ordem 1

Figura 50 — Resultados obtidos no primeiro ensaio pratico.

Essa figura mostra que o gerador proposto neste trabalho ¢ capaz de gerar ordens
pirotécnicas de modo seqiiencial, de forma repetitiva e que atendem os padroes

preestabelecidos.

3.3.3.2 Segundo Ensaio Pratico.

A Figura 51 apresenta o resultado obtido no segundo tipo de ensaio pratico. Esse
resultado estd em conformidade com o diagrama de tempos contido na Figura 44 e caracteriza

os tempos de ativag@o de ordens pirotécnicas utilizados em vdo do foguete VSB-30.
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Figura 51 — Resultados obtidos no segundo ensaio pratico.
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O valor de precisdo estabelecido para a realizagdo dos ensaios apresentados neste

trabalho foi de um milisegundo (0,001 s). Esse valor foi alcangcado com a escolha da linha

numero cinco na saida do Divisor de Freqiiéncia, a qual estd indicada na Figura 47, no campo

intitulado por N (linha de saida do divisor de freqiiéncia). A programagdo dessa linha

estabelece para o circuito digital do Gerador de Ordens Pirotécnicas periodo de 0,0009765 s,

ou seja, 2,4% mais preciso que o proposto. A Figura 52 apresenta os valores obtidos no

segundo ensaio pratico, relacionados com o tempo de ativagdo e tempo de duracdo da

primeira ordem, onde pode ser observado um exemplo da exatiddo dos valores de tempo

obtidos.

"/{ Inicio de contagem (0 s)

1000 milisegundos

8005

50 milisegundos/divisdo

Figura 52 — Tempos de ativacdo e duragdo da Ordem 1 (segundo ensaio pratico).
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

Os resultados positivos obtidos na realizacdo dos ensaios praticos com prototipo
desenvolvido mostram que a adogdo de dispositivo baseado em Logica Programavel
Estruturada na arquitetura de sistémica dos modulos Geradores de Ordens Pirotécnicas,
presentes atualmente nos foguetes de sondagem, permite a programacao remota de eventos
pirotécnicos, possibilita a modificacdo de sua funcdo, admite a inclusdo de sinais oriundos de
novos sensores na logica de operacdo e causa pouco impacto de implementa¢do na atual
configuragao utilizada para esses médulos.

A fungdo desempenhada pelo bloco Divisor, Contador ¢ Memoria presente na atual
configuracdo utilizada para esses modulos foi absorvida pelo macrobloco Logica Programavel
Estruturada. Essa caracteristica minimiza manifestacdo de ndo-conformidades relacionadas
principalmente com conexdes, soldagens e barramentos.

A flexibilidade observada na configuracdo de fungdes e sinais com a utilizagdo de
dispositivo de Loégica Programavel Estruturada permitird a inclusdo de novos sensores
aplicados a4 missdo que possibilitem o aumento da seguranca em solo e melhoria de
desempenho do foguete em voo.

Uma das dificuldades observadas durante a elaboracdo desse trabalho esta relacionada
com a realizacdo de ensaios praticos. Nessa fase € necessario integrar o modulo proposto com
0s equipamentos, as interfaces e as redes previstas para o voo do foguete. Essa situagdo exigiu
cuidados especiais para ndo danificar as partes envolvidas nos ensaios.

Como proposta de trabalho futuro ¢ sugerida a realizacdo de atividades que visem

evolucdo do protdtipo apresentado nesta dissertacdo para modelo voo.
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