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Resumo

Este projeto se baseia na construgdo de um protétipo de um sistema eletrénico de apoio em
solo, denominado EGSE, para auxiliar nas atividades de verificagdo e validagdo dos
comandos gerados pelo Computador de Bordo (CDB) de uma Rede Elétrica de Controle
(REC), através de suas interfaces analOgicas e digitais, para controlar em voo um veiculo
lancador. Serd utilizado como estudo de caso 0 Veiculo Langador VSISNAV. Este protétipo
de EGSE devera ter os seguintes recursos. adquirir e apresentar os sinais de comandos
analogicos gerados pela rede elétrica de controle para os atuadores de tubeira movel, e
apresentar os sinais de comandos digitais enviados para os detonadores el étricos. No periodo
a que se refere este relatério foram feitos estudos sobre: o software LabView e suas
ferramentas de trabalho, tais como: fluxo de dados, depuragdo, tratamento de erros,
processamento de sinais, data logging (aquisicdo e leitura de dados), subVls, gerador de
sinais, buffers, apresentacéo de dados em gréficos, ferramentas para interfaces analdgica e

digital (DAQmX), geracdo e leitura de arquivos bin&rios.

1. Introducéo

O projeto do Veiculo Lancador de Satélites para o Ensaio da Plataforma SISNAV
(VSISNAV) visava empregar a plataforma propulsiva do VLS-1 [1] como veiculo de ensaio
do Sistemalnercia de Navegacdo (SISNAV), mas com apenas 0 primeiro e segundo estagios

ativos. No controle do veiculo em voo, o Computador de Bordo (CDB) devera gerar sinais
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analogicos de comando para seis atuadores de tubeira movel, e gerar sinais digitais
redundantes para ativacéo de trés subsistemas de detonadores el étricos (DE).
Nas atividades de verificagdo e validagdo (V& V) dos comandos gerados pelo software de uso
embarcado, a ser processado pelo CDB, faz-se necessario um Sistema Eletrénico de Apoio
em Solo (EGSE - Electrical Ground Support Equipment) [2]. Este equipamento deve conter
um conjunto de ferramentas para realizacdo de testes, medicdes e geracdo de sinais. O
desenvolvimento de um veiculo langador requer vérios tipos de EGSE que séo projetados
para atender a uma necessidade especifica, podendo ser para apoio no desenvolvimento do
software embarcado, nas operagOes elétricas durante as fases de montagem, integracéo e
validacdo de um subsistema (AlV Assembly, Integration and Validation) [3], na fase de
montagem e integracdo dos estdgios do veiculo lancador em sua respectiva base de
lancamento e até nos testes e preparacéo para lancamento do veiculo. Entre os subsistemas de
um veiculo lancador de satélites, o que demanda maior complexidade na realizacdo dos testes
funcionais é o do seu computador de bordo, pois ele deve controlar, de modo auténomo, o
veiculo langador durante o seu v6o, para seguir uma trajetéria desgjada para atendimento da
missdo. Sendo assim, nas etapas de desenvolvimento, verificagdo e validagdo do software
embarcado, todos os sinais enviados pelo computador de bordo a outros subsistemas devem
ser testados e todos 0s sinais que devem sera serem adquiridos, devem ser simulados para
comprovar o atendimento dos requisitos de projeto.
Para o projeto deste protétipo de EGSE, foram utilizadas interfaces de entrada e saida de
sinais digitais e anal 6gicos. Este prototipo de EGSE deverater os seguintes recursos. adquirir
e apresentar os sinais de comandos anal 6gicos para os atuadores de tubeira mével e os sinais
de comandos digitais para os DEs, gerados pela rede el étrica de controle.
Este prototipo foi desenvolvido em Linguagem G, do ambiente de programacgédo LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, versdo 2013), utilizando o Chass
PX1-1033, contendo a placa 6229 para entrada e saida de dados analdgicos e digitais, e o
bloco conector SCB-68A, para conexdo das ligacOes fisicas, ambos da Nationa Instruments
(NI). O desenvolvimento do protétipo do EGSE foi divido nas seguintes atividades:
1. Capacitacdo com o ambiente de programacéo Graficado LabView;
2. Capacitacdo para a programacdo da interface de entrada e saida de sinais digitais do
Chassi PXI utilizando o LabView;
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3. Capacitacdo para a programacdo da interface de entrada e saida de sinais anal6gicos
utilizando o LabView;

4. Pesguisade EGSE para Veiculos Langadores,

5. Desenvolvimento do protétipo de um EGSE para aquisicdo dos sinais de comando de
controle gerado pelo Computador de Bordo da REC e para geragéo de sinal simulado de
monitoracdo dos atuadores do VSISNAV;

6. Teste do EGSE com sinais smulados de comandos gerados pelo Computador de Bordo
daREC do VSISNAV, e

7. Documentacdo dos resultados e relatorio do projeto.

Todas as atividades propostas para este projeto foram concluidas, sendo que os sinais
analogicos e digitais simulados foram gerados em uma placa de interface MIL-STD-

1553B com saidas anal dgicas e digitais, controlada por um computador pessoal com o

software “Copilot”, devido aimpossibilidade de utilizar um computador de bordo real.

2. Material e métodos
2.1. Material

O aplicativo para este protétipo de EGSE foi desenvolvido no ambiente de programacao
LabView, originario da National Instruments (NI), que € um ambiente de programacéo
grafica composto por duas janelas. uma denominada de painel frontal, para desenvolvimento
da interfface com o usuério, e a outra denominada de diagrama de blocos, para
desenvolvimento do cédigo do aplicativo em linguagem G. Por ser um ambiente de
programacao gréfica, as aplicacdes sdo desenvolvidas através do agrupamento de simbolos
graficos apropriados, de modo a compor um instrumento virtual (VI - Virtual Instrument)
para execugdo da funcdo desgada. Uma aplicacdo desenvolvida neste ambiente, pelo fato de
ser compilada, apresenta um desempenho compativel os obtidos pelas linguagens de
programacao de alto nivel.

A instrumentac&o modular do chassi PXI pode definir uma plataforma de computacéo robusta
que tira proveito dos avangos tecnol 6gicos da industria de PCs para fornecer a maior largura

de banda e menor laténcia de link de dados disponivel. Os trés principais segmentos de
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mercado que tém amplamente adotado sistemas PX| sdo: teste e medicdo, controle em tempo
real e simulacéo, e aquisicao de dados industrial [4].

Para o chassi PXI, existem diversos tipos de interfaces para entrada e saida de sinais, que
operam em tempo real e cuja configuragdo e comunicagdo sao controladas pela aplicacéo
desenvolvida. Para isto, a NI fornece uma biblioteca composta por blocos com funcbes
relativas as interfaces de entrada e saida (E/S) utilizadas no PXI1 [5].

Neste projeto, foi utilizada a placa de interface PX1-6229 [6], fornecida pela Nationd
Instruments, para entrada e saida de sinais analdgicos e digitais. Esta placa tem 136 pinos ,
dos quais 48 podem ser E/S digitais (entrada/saida), 32 entradas anadgicas e 4 saidas
analogicas. Os demais pinos sdo divididos entre GND digital e analdgico. Para acessar os

pinos desta placa é utilizado um cabo que é ligado a caixa de conectores SCB-68A [7].
2.2.Métodos

Para realizagdo das atividades deste projeto foram consultados 0s seguintes materiais de
leitura sobre o LabView: tutoriais disponiveis no site da NI [8], apostilade LabView Basico 1
[9] e, principalmente, as informagdes de gjuda deste ambiente de programacéo. Para estudo
do funcionamento da placa de interface analégica e digital e das conexdes e étricas foram
consultados os manuais da placa PXI1-6229 [10] e da caixa de conectores SCB-68A [7],
respectivamente. Adicionalmente a leitura e estudo das ferramentas desta interface, foram
pesquisados programas exemplos e, a partir destes estudos, deu-se inicio aos primeiros
aplicativos, assim evoluindo até os resultados atuais.
Também foram feitas pesguisas sobre outros trabalhos que utilizam EGSE e para 0 segmento
espacial, onde se verificou aimportancia deste equipamento:
“O EGSE é projetado para dar suporte as operacOes elétricas durante as fases de
montagem, integracdo e vaidacdo (AIV — Assembly, Integration and Validation) do
lancador...”[2]
“Todo equipamento a ser utilizado no segmento espacial, deve passar por uma série de
testes ambientais e funcionais em diferentes etapas do desenvolvimento... Para a
realizacao dos testes funcionais, é necessario 0 uso de um equipamento de testes (EGSE -
Electrical Ground Support Equipment,)”’[3].
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3. Descricéo
3.1. Introducéo

O protdtipo do EGSE desenvolvido tem 0s seguintes recursos.
Adquirir e apresentar o gréfico do sinal referente a 6 comandos anal0gicos, na faixa de
-10V a +10V, gerados pela rede de controle, para os atuadores de tubeira mével do
Veiculo Langador VSISNAV;
Apresentar os graficos dos comandos digitais para 3 sistemas de detonadores el étricos, e
Simular os sinais de teste que seriam gerados pelo CDB, devido a sua indisponibilidade

durante o periodo de desenvolvimento deste projeto.

Ele & composto por um computador PC com o ambiente de programacédo LabView, um chassi
PX1-1033 contendo duas placas de interface PX1-6229 e trés caixas de conectores SCB-68A,
gue estédo conectados como apresentado na Figura 1. Nesta configuragdo disponibilizada, o
chassi PX| ndo tem placa controladora, sendo que o aplicativo desenvolvido é executado no
computador PC (host), que se comunica com chass PXI| através de uma interface de
comunicacdo ExpressCard, para gerar e receber sinais através das portas de saidas e entradas
analdgicas e digitais das respectivas placas de interfaces. Estes sinais ficam disponiveis para
0 operador através dos pinos das caixas de conectores SCB-68A. Os graficos dos sinais sao

apresentados no painel frontal do ambiente de programacéo LabView.

Figura 1 — Diagrama da comunicagdo entre o computador PC, o chassi PXI1, as placas de

interface PX1-6229 e as caixas de conectores SBC-68A.



| ™ TAT

Instituto de Aeronautica e Espago / @
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagéo Cientifica CNPq

3.2 Aplicativo desenvolvido

O aplicativo desenvolvido € composto por varios modulos de acordo com a sua fungdo. Na
Figura 2 é apresentado o médulo responsavel por ler os sinais analégicos e digitais através
das respectivas portas de entradas da placa de interfaces, apresentar os gréficos dos sinais
anal 0gicos na faixa de tensdo de -10V a 10V, apresentar os sinais digitais e medir o tempo de
duracdo do ultimo pulso de cada sinal. Este madulo foi dividido em vérios blocos, de acordo
com a sua funcionalidade, as quais sd0 descritas a seguir: as VIs presentes no bloco 1 séo
responsaveis pela aquisicao dos sinais digitais, separacéo e medicdo do tempo de pulso de
cada bit; o bloco 2 é responsavel por armazenar o sina digital recebido em um array e
disponibiliz&lo no gréafico “Sinal Digital””; o bloco 3 faz a aquisi¢do de dados anal6gicos e o
bloco 4 apresenta estes sinais em graficos e armazena-0s em um array.

Na Figura 3 é apresentado o médulo para fazer a gravagéo dos dados analégicos e digitais
recebidos, caso 0 usuério assim desgje. Quando o usuario encerrar a execucao do programa,
aparecera uma tela onde € selecionado se sera ou ndo feito a gravagdo do teste. Caso a
resposta sga positiva, os dados gerados durante a execucdo do programa sdo salvos em
arquivos, com formatacdo bindria, para andlise posterior. Caso a resposta sgja negativa, 0s

dados serdo apagados.
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Figura2 — Médulo parareceber os sinais analdgicos e digitais.
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Figura 3 - Modulo parasalvar os sinais analogicos e digitais.

A Figura 4 contétm o modulo para ler o arquivo gerado na gravagdo do sina digital,

disponibilizé-lo graficamente, apresentar o nivel 10gico, através da representacdo grafica do
tipo LED, e o tempo de duracdo do ultimo pulso de cada sina recebido. Este modulo foi

dividido em blocos, de acordo com a sua funcionalidade, que sdo descritos a seguir: as VIs

presentes no bloco 1 sdo responsaveis por abrir e ler o arquivo gerado e disponibilizar o sinal

em um grafico; o bloco 2 apresenta os niveis |6gicos através de indicacdes gréficatipo LEDs

e 0 tempo de pulso de cada sinal recebido.
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Figura4 - Modulo paraler ostestes digitais salvos.

A Figura 5 apresenta 0 médulo paraler o arquivo gerado na gravagao dos sinais anal 0gicos e

disponibilizé-lo graficamente. O programa foi dividido nos seguintes blocos. as Vs do bloco

1 sfo responsaveis por abrir e ler o arquivo gerado; o bloco 2 disponibiliza cada sina em um

gréfico.
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Figura5 - Modulo paraler os testes anal 6gicos salvos.
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4. Resultados

Na avaliagdo do funcionamento do EGSE foram feitos os seguintes testes:
geracao e recebimento de seis sinais digitais para os comandos dos subsistemas de DEs.
Paraidentificacéo dos sinais, foram gerados seis sinais com frequéncias distintas,
geracao e recebimento de seis sinais analdgicos, correspondente aos sinais de comando
para os atuadores de tubeira movel. Para identificagdo de cada sina foram geradas os
seguintes padrdes: dois sinais senoidais defasados, dois sinais triangulares defasados, um
sina de onda quadrado e um sina do tipo rampa. Estes sinais foram gerados na
fregiiénciade 0.1 Hz, com amplitude de +/-10V e amostrados na frequéncia de 125 Hz.
gravagdo dos sinais dos testes feitos e respectiva leitura dos dados gravados.
Na Figura 6 sdo exibidos: os campos que compdem as “Configuragdes Iniciais’, onde é
selecionado se 0 programa fard a aquisicdo e gravacdo de dados ou a leitura dos dados
gravados em um teste, através do botdio Ler Test (OFF) / Fazer Test (ON). E apresentada
também a aba “Digital” que contém o campo “Amostragem” onde deve ser colocado o
periodo em milissegundos. H& também o gréfico “Sinal Digital” que mostra as mudangas de
nivel dos seis sinais digitais recebidos durante um teste ou lidos de um arquivo previamente
selecionado. Os campos “Time Up 1-6” mostram o tempo de duracdo, em milissegundos, do
ultimo pulso de cada sinal e os LEDs que indicam nivel alto (verde claro) ou baixo (verde
escuro) da ultimainformag&o do sinal recebido.
Na Figura 7 é apresentado a aba “Analdgico”, que contém os 6 graficos dos comandos
anal ogicos que foram simulados e recebidos pelas portas anal 6gicas da placa PX1-6229, que

ndo pode passar, em médulo, de 10V por restri¢do da placa.
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Figura7 — Apresentac&o dos comandos anal 6gicos.

4. Comentarios e conclusdes

Foi desenvolvido um protétipo de um EGSE para monitorar e apresentar em tempo rea os
sinais de comandos para os DEs e os sinais de comandos para os atuadores de tubeira movel

gerados pelo CDB da Rede Elétrica de Controle (REC). Neste desenvolvimento foi utilizado
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como estudo de caso 0 Veiculo Lancador VSISNAV descrito sucintamente neste relatério. O
desenvolvimento deste prototipo de EGSE foi feito com base nos estudos dos recursos do
ambiente de programagdo LabView, da placa PX1-6229 entrada e saida de sinais anal 6gicos e
digitais e da caixa de conectores SBC-68A. Foram também pesquisados alguns exemplos de
Vs desenvolvidas para melhor entendimento de uso dos recursos e entdo elaboradas varias
versdes intermedidrias de aplicativos para o protétipo do EGSE, tais como: gerar, enviar,
receber, apresentar e salvar dados analdgicos e digitais. Foram encontradas algumas
dificuldades nas documentagdes, tais como: manipular as interfaces analdgicas e digitais,
gravar os sinais recebidos e afata de exemplos para trabalhar com estas ferramentas.

Para trabal hos futuros, pode-se adicionar ao prototipo um maodulo para enviar sinais ao CDB,
desenvolver uma melhor interagdo homem-maguina, de modo a tornar o programa mais
intuitivo de ser utilizado pelo usuario. Quando houver a disponibilidade de se utilizar o CDB,

sera possivel desenvolver testes especificos para sua utilizago.
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