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RESUMO

As atividades da industria aeroespacial podem ser compreendidas pelo seu desenvolvimento
em projetos de fabricacdo e operacdo de avibes, foguetes e outros veiculos de transporte
aéreo e espacial. Também seu envolvimento em pesquisas relacionadas em sua area de
atuacao, que trouxe, e continua a proporcionar, aumento dos padrées de um pais através do
continuo desenvolvimento do conhecimento que agregam as atividades cientificas; militares;
de comunicacdo; educacao; e sensoriamento. No Brasil, essa atividade ndo tem sido
incentivada devido a falta de entendimento do que representa as missdes espaciais, e 0
guanto as atividades nesse setor sdo benéficas para o desenvolvimento do pais. Por esta
razdo, foi desenvolvido o projeto, que viabiliza a entrada desse tipo de pesquisa e
conhecimento em universidades e escolas, no qual tem como objetivo facilitar e propor
incentivo de aplicacdo na area, a fim de trazer crescimento das atividades aeroespaciais no
Brasil. Esse trabalho € um acréscimo em bancadas de testes ja existentes que tem sido
utilizada em ligas académicas, em que 0s testes sao realizados em locais isolados para a
seguranca dos alunos, e os dados coletados pelos sensores de pressdo, temperatura e
empuxo, sdo enviam a um microcontrolador que disponibiliza, em uma rede de comunicacao
gue torna esses dados visiveis durante o teste, e acessiveis por qualquer dispositivo IoT. Com
0 uso de desenvolvedor simples e gratuito, com programacao intuitiva, e tecnologia de baixo
custo, o sistema de telemetria foi projetado, e pode ser facilmente replicado, adaptado e

aplicado em qualquer sistema de testes.
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ABSTRACT

The activities of the aerospace industry can be understood by its development in projects for
the manufacture and operation of airplanes, rockets and other air and space transport vehicles.
Also its involvement in related research in its field of activity, which has brought, and continues
to provide, an increase in the standards of a country through the continuous development of
knowledge that aggregate scientific activities; military; of communication; education; and
sensing. In Brazil, this activity has not been encouraged due to the lack of understanding of
what space missions represent, and how beneficial activities in this sector are for the

development of the country. For this reason, the project was developed, which enables the
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entry of this type of research and knowledge into universities and schools, which aims to
facilitate and propose incentives for application in the area, in order to bring about growth in
aerospace activities in Brazil. This work is an addition to existing test benches that have been
used in academic leagues, where tests are carried out in isolated locations for student safety,
and the data collected by pressure, temperature and thrust sensors are sent to a
microcontroller that makes available, on a communication network, that data is visible during
testing, and accessible by any 10T device. Using a simple and free developer, with intuitive
programming, and low-cost technology, the telemetry system was designed and can be easily

replicated, adapted and applied in any testing system.

Keywords: Telemetry. Rocket. Aerospace.
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1. INTRODUCAO

A astronautica atual teve seu inicio com a formulacao tedrica do cientista soviético de
foguetes, Konstantin Tsiolkovsky, no entanto, a praticidade e executabilidade deve-se ao
engenheiro e fisico experimental norte americano Robert Goddard. O uso massivo de
foguetes teve inicio ao final da segunda guerra mundial com os lancamentos dos foguetes
alemées sobre Londres e continuou durante a corrida espacial entre Estados Unidos e Uniédo
Soviética. Em 1957 os soviéticos, com o projeto Vostok, colocou o primeiro ser humano em
oOrbita terrestre (NEWMAN, 2002). Dessa época em diante observa-se de dois a trés
lancamentos semanais. Um mercado — aeroespacial — crescente a ser explorado com muitas
oportunidades e possibilidades para pesquisa, cujo valor agregado é extremamente elevado
(TKATCHOVA, 2018).

No Brasil, o desenvolvimento de foguetes iniciou-se em S&o Paulo, na década de 60,
no Centro Técnico Aeroespacial (CTA), em Sao José dos Campos (PALMERIO, 2017), e os
primeiros foguetes produzidos foram os de sondagem, que tem como objetivo levar cargas
Gteis & atmosfera. A producéo principal de foguetes civis no pais, o Instituto de Aeronautica e
Espaco (IAE), foi criado em 1969. Atualmente, possui duas bases de langcamentos dos
foguetes no nordeste do pais, especificamente localizado em Alcantara, no Estado do

Maranhao, e a outra em Natal, no Rio Grande do Norte.

A atividade aeroespacial no Brasil estd em desenvolvimento lento devido a uma
parcela da populacdo que condena a plena atividade espacial nacional, pois julgam haver
melhor uso dos recursos econbmicos-financeiros. De acordo com Palmerio (2017), “isso se
deve em sua esséncia, ao desconhecimento do que representa a missédo espacial em termos
de arregimentacgéao, formagéo e alavancagem de todas as camadas da populacdo.” A atividade
espacial tem beneficiado areas que nado sao diretamente relacionadas, mas que induz tudo
gue eleva os padrdes de um pais, dinamizando o continuo desenvolvimento do conhecimento
ao incluir as atividades cientificas, militares, de comunicacao, de educacao e sensoriamento,
beneficiando e cooperando na evolugéo dos paises que nela investem. As nacdes que ndo
sdo desenvolvedores dos recursos espaciais também pagam o investimento dos paises que
produzem, mas nado usufruem do beneficio completo alcancado pelos executores, portanto,

trata-se de um dever civico proporcionar a mesma oportunidade ao Brasil (PALMERIO, 2017).

O sucesso de uma missdo esta ligado a correta interpretacéo de dados fisicos oriundos
das diversas partes de um foguete. A robustez e o fluxo de dados entre partes onboard e
estacdo em terra tragam um panorama de como o foguete ou sonda estd se comportando.

Essa telemetria, assim chamada, compde o sistema de comunicagdo (NEWMAN,2002).



XVIII Jornada de Iniciagédo Cientifica - 2022

Partes especificas de um foguete, tal qual o sistema de propulsdo, sdo também alvo
de monitoracao para efeito de projeto, controle ou validacdo de proposi¢des analiticas. Ribeiro
(2013), realiza um levantamento de parametros para desempenho de um motor a propulsao
sélida. Trata da aquisicdo de dados de um motor experimental, onde as grandezas,

temperatura e pressdo sdo dados de saida para validacdo de célculos analiticos.

O sucesso das espaconaves ou sondas esté ligado a exaustivos testes praticos que
consolidam as avaliacdes numéricas. Uma maneira de realizar experimentos antes da
utilizacgao final, se faz por meio de uma plataforma de testes instrumentada com sistema de
aquisicao de dados fixo e telemétrico, essa forma € uma maneira de prover os dados fisicos
ao grupo de estudos e comunidade académica interessada, que esta distante do local de
teste. Uma bancada construida para essa finalidade foi concebida para ter mobilidade de
transporte e de adaptacdo a tipos de combustiveis, no que se trata de modelos de foguetes

académicos e ir4 seguir as recomendagdes da NR — 12 (Norma Regulamentadora).

Ensaios realizados em bancada de teste, sdo fundamentais para compreensao de
processos (SUTTON, 2001), onde a teoria e a pratica se encontram (PALMERIO 2017). Nessa
bancada seréo realizadas medidas das grandezas forca (empuxo), temperatura e tempo de
gueima, deformacdo e pressdo. Por certo, o levantamento de uma curva de empuxo é
fundamental para a validagdo de motores foguete, que contribui para dindmica da trajetoria
além de ser um parametro importante para o projeto do veiculo. Mas, as curvas de pressao,
temperatura e de deformacao estrutural também s&o importantes e servem como entrada do
projeto e dimensionamento do motor. Toma-se como exemplo a camara de combustdo de um
foguete a propelente sélido (SUTTON, 2001), figura 1, adaptado de Ribeiro (2013). Observa-
se as variaveis de entrada no dimensionamento de camara e tubeira Pc (pressédo da camara
de combustdo), T, (temperatura da camara de combustédo) e V. (velocidade da saida de

gases).
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Figura 1. Modelo convencional de camara e tubeira e grandezas a serem medidas para
dimensionamento ou validacdo do motor foguete.
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Fonte: Rocket Propulsion Elements. Sutton (2001)

O presente trabalho é parte do projeto de uma bancada de testes para motores a
propulséo sélida que conta com fomento da Fundacéo de apoio para projetos de pesquisa de
ciéncia e tecnologia espaciais (FUNCATE). A bancada de testes, concebida para testes
estaticos, possui suporte para a célula de carga e para o sensor de temperatura. Medidas de
presséo serdo realizadas por meio de transdutores de deformacgéo (strain gages) aplicados
na estrutura do motor. A medida de pressao é importante, pois 0 motor foguete deve suportar
a combustdo do grdo propelente. Contaifer (2009), apresenta um sistema de aquisicdo de
dados para desenvolvimento de projeto de foguete em bancada de teste, instrumentada com
sensores e sistema de aquisi¢cdo da National Instruments composto chassi compacto modelo
CDAQ 9172, e dois médulos NI 9211, atendidos por um VI (virtual instrument) especifico
desenvolvido por meio do software Labview®. Observa-se que a pratica da coleta de dados
experimentais é corriqueira e comum nesses casos. Nota-se, no entanto, que os dados
oriundos da aquisicao ficam a espera para serem manipulados, interpretados e analisados no

local de testes.

Baseado nos argumentos anteriores justifica-se o desenvolvimento de tecnologia para
providenciar dados via Internet, com rapidez em tempo real para analises e avaliacdes de
grupos especificos que, por motivos outros, ndo podem estar presentes no local ou no
momento adequado. As aplicacdes na indlstria e as interfaces gréaficas do tipo interface
homem maquina (IHM) permitem acesso a funcionalidades com interfaces de comunicacéo
como WiFi, USB, 4G. Essas facilidades sdo amplamente utilizadas em sistemas de
telemetria, pois podem oferecer superviséo, coleta, armazenamento e controle com

criptografia ponta a ponta (RILEY,2012).

I National Instruments, Disponivel em: https://www.ni.com/pt-br/support/model.cdag-9172.html, acesso
15/04/2021
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O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema de telemetria baseado em
um aplicativo para smartphone com comunicagéo com a Internet. Especificamente, atrelado
ao desenvolvimento, serd utilizado a plataforma Android, presente em grande parte dos
smartphones, bem como aplicativos prontos de dominio pablico. Necessario que esse sistema

seja acessivel economicamente e de facil reproducdo e compreensao.

O acompanhamento remoto foi realizado por meio de um smartphone utilizado como
host e, com um aplicativo desenvolvido exclusivo, que receberd os dados via Bluetooth e
disponibilizara via internet que serdo recebidos em outros smartphones que possuam o0
aplicativo e a senha de acesso. O aplicativo ird apresentar, em sua tela, as curvas de empuxo,
temperatura e pressdo. Os dados gravados poderdo ser compartilhados com outros
aplicativos permitindo a visualizacdo em outros dispositivos conectados a rede de internet. A
figura 2, mostra a forma esquematica da comunicacdo de software e hardware para
publicacédo de dados via aplicativo com smartphone.

Figura 2. Visdo esquematica da telemetria com smartphone + médulo bluetooth + ADS 1800
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Fonte: Acervo do autor

O desenvolvimento do aplicativo ocorreu, de acordo com Gamma et al. (1995), foi
necessario fazer um levantamento dos requisitos funcionais e ndo- funcionais, que serviram
de condic¢des de contorno que deram forma e direcéo as funcionalidades do programa. A partir
dai o sistema foi modelado na linguagem de programacgéo desejada, que nesse caso, foi em
blocos légicos pré-programados da plataforma MIT App Inventor. Essa plataforma foi
escolhida para a programacéo desse aplicativo pois além de ser gratuita, € intuitiva. Nao é

necessario ser um programador para utilizar essa plataforma, nem ter amplos conhecimentos
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em logica de programacao, tornando a réplica e a manutencao do projeto por outras pessoas

mais facil.

O MIT App Inventor foi criado pela Google, mas pertence ao Massachusetts Institute
of Technology (MIT). O objetivo dessa plataforma é tornar o desenvolvimento de aplicativos
mais acessivel para aqueles que ndo possuem experiencia no assunto. E focado no
desenvolvimento de aplicativos para pesquisas escolares, introduzindo a nova geracédo ao

mundo tecnolégico.

Com o aplicativo ja programado, os testes sdo realizados para a aplicacdo das
melhorias que serdo identificadas. S80 necessarios testes até que o programa esteja
atendendo aos requisitos. Demais melhorias podem ser feitas posteriormente conforme
sugestdes do proprio cliente/usuario, (GAMMA ET AL. 1995).

2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

Atelemetria é um sistema de medicéo de dados. Para isso € necessario um aplicativo,
sensores e um microcontrolador para conversar com o modulo de rede. As grandezas
medidas selecionadas sdo temperatura, pressao e empuxo. O empuxo € obtido pela célula de
carga do tipo Z com sensibilidade de 2mV disposta conforme figura 3. A pressdo dentro da
camara de combustéo € medida com um Strain Gage colado do lado de fora, e a temperatura

com um termopar. A taxa de amostrassem foi de 80Hz.

Figura 3. Modelo convencional de camara e tubeira e grandezas com célula de carga.
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Fonte: Rocket Propulsion Elements. Sutton (2001)

O aplicativo foi desenvolvido a partir da plataforma de desenvolvimento gratuita MIT
App Inventor. A linguagem de programacéao esté disposta em blocos, no qual € possivel fazer
toda a programacao necessaria para a construcdo da logica e do leiaute do aplicativo. Para
dar inicio na criagdo, os requisitos funcionais foram estudados e listados conforme esquema
apresentado na figura 4 (HAREL, 1987).
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Para levantar uma visao geral de sua funcionalidade, foi necessério a discriminacéo
do caso de uso, atores, dados, estimulo e resposta. O caso de uso foi mostrar o status dos
sensores em tempo real. Os atores sao telemetria dos dados dos sensores. Os dados sao
gue os sensores de temperatura, pressdo e empuxo enviardo suas leituras para o
microcontrolador, que se comunicara via Bluetooth com o aplicativo, que devera receber
esses dados e plotados em um grafico. O estimulo € comunicacao via Bluetooth com o celular,
e Wi-Fi para outros aparelhos. A resposta esperada € que os dados possam ser lidos e
compartilhados. Esses dados foram organizados dessa forma de acordo com o que esta na
literatura que descreve um quadro de caso de uso (BECK e CUNNINGHAM, 1989).

Para cada tela foi necessario o diagrama de sequéncia que modelava a sequéncia das
ocorréncias de cada solicitagdo feita pelo usuério. Dessa forma também pdde-se prever
demais necessidades do sistema antes de ser programado e testado. Esse método fez com

gue botbes e outros recursos surgissem na interface de comunica¢do com o usuario.

O fluxograma da figura 4, foi o ponto inicial do desenvolvimento. A partir dele as telas
foram programadas e testada uma a uma, no qual outras alteracées foram levantadas e

discriminadas ao longo do texto.
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Figura 4. Fluxograma das telas do aplicativo.
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Fonte: Acervo do autor

Os requisitos funcionais para a tela inicial tiveram duas entradas de dados do
usuério, conforme mostrado na figura 5, sendo uma discreta e uma em string. A saida € uma
string nomeada de password, uma caixa para receber a senha que foi digitada pelo usuario
e um bot&o para confirmar. Se a senha estiver incorreta, ela simplesmente ird sumir da caixa
de texto e continuara na mesma tela, e uma mensagem abaixo da caixa de texto na cor
vermelha aparecera como um aviso com a mensagem que a senha esta errada. Caso a

senha esteja correta, passara para a tela principal do aplicativo.



XVIII Jornada de Iniciagédo Cientifica - 2022

Figura 5. Tela inicial do aplicativo programado no MIT App Inventor.
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Fonte: Acervo do autor.

A tela principal do aplicativo, na figura 6, tem duas entradas discretas de dados do
usuario, sendo um botao de Start e um botdo de Memory. O botdo de Records previamente
projetado, como apresentado no fluxograma da figura 4, foi removido devido ao tempo
necessario de programacao do mesmo. A programacao desses botbes é simples: quando

cada botéo for acionado, ira direcionar o usuario para a tela referente a sua escolha.
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Figura 6. Tela principal do aplicativo.
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Fonte: Acervo do autor

Na tela referente ao botdo de Start, na figura 7, mostra os dados em tempo real
coletados pelos sensores aparecendo em um grafico contendo as linhas dos sensores,
baseada no gréfico que aparece no software do ADS 1800. Essa tela tem também duas
entradas de dados discretas do usuario, que sdo as opcdes de botdes: Back; e Save. Todos

os botBes Back conduzem o usuario para tela principal do aplicativo.

O botdo Memory leva o usuario para uma tela, mostrada na figura 8, onde estéa todas
as pastas salvas contendo os dados coletados pelos sensores permitindo que o usuério tenha
acesso aos dados sempre que necessario com apenas um click na pasta desejada. Quando
a pasta é selecionada, o usuério é direcionado a uma tela onde serd possivel visualizar os

dados. Na tela Memory ndo houve a necessidade de ter um botéo além do botdo de Back.
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Figura 7. Tela Start para visualizar os dados da simulacéo.
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Fonte: Acervo do autor

Na tela apresentada apos a selecao da pasta contida na tela Memory, o usurario
poderéa ver os dados coletados pelos sensores de ensaios da bancada anteriores. Nessa tela
ha, portanto, trés entradas de dados discretas, que sdo os botdes: Share; Back; e Choose. O
botdo Choose redireciona o usudrio para a tela anterior afim de que o usuario escolha outra
pasta de dados para abrir. O botdo Share abre os aplicativos no qual o usuario podera enviar

os dados em formato de imagem.

A tela ndo implementada no projeto teste do aplicativo para a telemetria é a tela
Records, que vale a pena cita-lA pois o aplicativo continuara passando por melhorias
continuas, e possivelmente sera programada. Nessa tela, a ideia é de ver algo semelhante a
tela Memory, porém, as pastas contidas nela ndo serdo as mesmas das que foram salvas.
Serdao files contendo as simulag¢fes anteriores que poderdo ser abertas dentro do periodo de
quinze dias ap6s a simulacao, ou até serem salvas e conduzidas para a tela Memory. Depois

dos 15 dias, essas pastas que nao foram salvas serdo apagadas do aplicativo
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automaticamente. Ela ndo é requisito obrigatério no projeto, mas traz seguranga no quesito

de manter os dados salvos para uma futura decisdo de adquiri-los e guarda-los.

Figura 8. Tela de Memory do aplicativo.

Fonte: Acervo do autor

O botdo Save conduz o usudrio para uma tela onde ele tera que inserir o nome da
pasta que estara salvando e confirmar com a op¢éo, conforme figura 9, também como entrada
de dado discreta, salvar. Foi programado um botdo com a op¢ado cancelar caso 0 usuario
desista de salvar. Tanto o botédo de salvar quanto o botéo de cancelar, ap6s executar o cédigo
referente as respectivas funcdes, fara o usuario retornar para a tela anterior, porém o botéo

de salvar direcionara essa pasta para a tela de Memory.
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Figura 9. Tela de Save das simulac¢des no aplicativo.
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Na tela que aparecera ap0s a selecao do botdo Share, vamos ver as opc¢des dos
aplicativos que queremos enviar, como por exemplo, o Google Meet. Com isso, sera
compartilhado a simulacéo, até mesmo em tempo real dos dados coletados pelos sensores
como uma chamada de video, levando os dados que chegaram ao celular por bluetooth para

a rede de internet, caso o botéo esteja na tela Start.

ApOGs a programacdo, o codigo passou por correcdo trés vezes, no qual houve o
surgimento das necessidades de implementar avisos, e tomada de decisdes automaticas caso

0 bluetooth n&o fosse identificado pelo aplicativo.

Para testar o seu funcionamento, foi necessario desenvolver um sistema de leitura de
sensores, no qual enviaria os dados pela rede bluetooth para o aplicativo em smartphone.
Para isso, o sistema foi montado utilizando o microcontrolador Arduino Uno, que fez o papel
do ADS 1800, com o uso de potencidbmetro no lugar dos sensores, na ordem em que

apareceriam as leituras dos sensores principais do projeto, conforme figura 10. Embora ndo
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sejam sensores, 0s dados enviados sdo recebidos pelo aplicativo como entrada de dados
analdgicas, igualmente nos sensores da bancada de testes, e por isso, foi possivel testar o

aplicativo e implementar melhorias a cada teste.

Figura 10. Sistema para teste do aplicativo utilizando Arduino Uno e mdédulo HC-05.

Fonte: Acervo do autor
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Figura 11. Gréfico das resisténcias variaveis do arduino para teste 3

SAVE

Fonte: Acervo do autor

3. CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente o projeto foi desenvolvido para utilizagdo do myRIO, que € um dispositivo
de hardware embarcado, que faria a comunicagdo com o smartphone. A programacao seria
desenvolvida pelo software AndroidStudio com a linguagem kotlin, que € uma linguagem de
programacgdo que compila para maquina virtual Java. Com a caracterizacdo dos requisitos
para desenvolvimento do aplicativo durante a pandemia, adaptacdes foram feitas, mesmo

assim, visando o projeto original de implementacao.

O sistema recebe os valores medidos pelos sensores em ordem de coleta, pois ele
nao diferencia pelas grandezas. O microcontrolador usado nao precisa ser o ADS 1800, como
apresentado acima, o que torna o projeto de aquisicdo de dados ainda mais viavel
financeiramente. Além disso, o arduino é de facil manuseio e aquisi¢do, incluindo a

compatibilidade com os sensores.

A plataforma utilizada para o desenvolvimento do aplicativo € gratuita, e com tutorial

igualmente gratis, o que facilita o desenvolvimento e a introdu¢éo no ensino fundamental e
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médio. A plataforma permite criar interface de compartilhamento de dados do aplicativo com
outros via internet. Portanto, os dados chegam ao aplicativo por bluetooth, e saem dele via
internet. Esse sistema de aquisicdo e compartihamento ndo € algo novo, mas sim,
adaptacbes de diversos trabalhos baseados em compartiihamento de dados via Wi-Fi,

portanto, é facilmente replicavel, concluindo a viabilidade e a facilidade de implementacao.
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