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Resumo

O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo para o Laboratério de
Aquisicdo e Processamento de Dados (APDT) do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE).
Com esse aplicativo pretende-se decomutar e visualizar dados de telemetria em campo
recebidos através de um sinal transmitido por cabo coaxial. O projeto faz uso de um
decomutador e sincronizador de bits Apollotek, controlado via USB, que capta dados do cabo
coaxial com sinais de telemetria recebidos em solo. Assim, o projeto permite que um
notebook em solo, fazendo uso do dispositivo USB e do aplicativo desenvolvido, forneca
visualizacdo em tempo real das medidas transmitidas por radio. O aplicativo foi utilizado com
sucesso em ensaios de teste no Laboratério APDT e na Operacdo Sdo Lourenco em

novembro de 2015.

1. Introducéo

Telemetria engloba o processo no qual medicbes realizadas por sensores embarcados sdo
transmitidas para uma estacdo distante em solo, aonde os dados obtidos podem ser mostrados,
gravados e analisados. A aplicacdo dessa técnica é essencial para o desenvolvimento de
foguetes no IAE, ja que é necessario obter dados criticos do foguete em tempo real e a uma

distancia segura durante ensaios e em opera¢oes de lancamento.

Devido a necessidade de enviar varias medidas em um Unico meio transmissor, 0s dados
devem ser enviados em sequéncia, caracterizando a técnica de comutacgéo. Para isso, no Plano
de Medicdo é definido um quadro que descreve, entre outros parametros, a ordem na qual o

sistema de telemetria embarcado deve enviar os dados.
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Figura 1 — MedicGes realizadas pelo sistema embarcado séo enviadas em série de acordo com quadro.

O quadro ilustrado é constituido por 6 subquadros.

Um quadro € constituido por varios subquadros. Cada subquadro inicia com o SFID, que é o
numero correspondente ao subquadro, e termina com o Frame Sync (Palavra de Sincronia),
que é um codigo reservado para indicar o final de um subquadro. As demais palavras
correspondem a medidas, que sdo representadas como numeros inteiros. Um quadro é
configurado com uma quantidade de subquadros, uma quantidade de palavras por subquadro,

uma quantidade de bits por palavra e uma certa disposicao das medidas.

Durante o processo de transmissdo, o sinal PCM ¢é inevitavelmente distorcido devido as
condi¢bes ambientais. Assim, o papel do Sincronizador de Bits é reconstruir o sinal PCM,
produzindo um pulso com amplitude binéria e distribuido em intervalos discretos para uso em

sistemas digitais.
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Figura 2 — Distorcédo do sinal PCM pelo ambiente e reconstrucdo do sinal pelo Sincronizador de Bit.
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Em seguida, o sistema de telemetria em solo, configurado com o mesmo quadro, é
responsavel por realizar a decomutacéo, isto €, receber cada dado em série e reconstruir o
quadro associando as medidas de volta as grandezas correspondentes. O software em solo
também deve oferecer uma interface amigéavel para visualizacdo dos dados através de

gréaficos e tabelas.

Dessa maneira, um problema encontrado em operagdes como testes e langamentos de
foguetes no IAE € baixa acessibilidade as medidas dos sensores obtidas via telemetria.
Normalmente, é necessario requisitar por voz o valor do parametro desejado a um operador

com acesso a um software de telemetria através de radio.

Portanto, o aplicativo objetiva solucionar esse problema oferecendo visualizagdo dos dados
de telemetria diretamente em campo utilizando apenas um notebook e um dispositivo USB,
oferecendo, assim, respostas em tempo real para a¢des tomadas pelos técnicos que operam 0

ensaio ou o foguete.

2. Materiais
Foram utilizados os seguintes equipamentos disponibilizados pelo Laboratério APDT,

equivalentes aos que serdo usados em campo:

e Apollotek APK8763 — USB PCM Decommutator and Bit Synchroniser
e Notebook Toshiba i7 4 GB de RAM com Windows 7

A escolha do Decomutador e Sincronizador de Bits Apollotek se deveu ao fato do dispositivo
ser compacto e leve, permitindo o uso em campo, e ser capaz ler o sinal PCM de um cabo
coaxial operando unicamente através do cabo USB. Assim, como a alimentacdo do

dispositivo € unicamente via USB, evita-se problemas relacionados com aterramento.

Além disso, o equipamento ja havia sido adquirido pelo IAE, mas néo era utilizavel, ja que o0s
notebooks disponiveis para uso em campo possuem Windows 7, enquanto o software

fornecido pelo fabricante € compativel apenas com Windows XP.
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O Laboratério também forneceu os seguintes equipamentos para gerar sinais PCM, com a

finalidade de testar o aplicativo:

e Apollotek APK8764-2 — USB PCM Simulator

e Notebook Dell Inspiron XPSM1210 com Windows XP (para operacdo do simulador
de sinal PCM)

e Gravador de Dados de Telemetria em Estado Sélido (para reproducao de dados PCM

gravados durante ensaios)
Além disso, foram utilizados os seguintes programas disponiveis na Internet:

e Eclipse — IDE para desenvolvimento em Java
e Sublime Text 3 — Editor para desenvolvimento em C++

e GCC — Compilador para C++

A linguagem Java foi escolhida devido ao seu suporte nativo a interface grafica e sua
portabilidade, que confere ao software possibilidade de uso com versdes posteriores do
Windows. Além disso, a linguagem C++ foi escolhida para mais simples integracdo com
DDLs fornecidas pelo fabricante, utilizadas para controlar o dispositivo USB, através do
padrdo Microsoft STDCALL.

Figura 3 — Decomutador de Sincronizador de Bits USB Apollotek APK8763
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3. Metodologia
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Figura 4 — Diagrama da visdo geral do funcionamento do aplicativo.

O aplicativo deverd ser desenvolvido para atuar em conjunto com o decomutador e
sincronizador de bits USB, Apollotek APK8763. Este dispositivo recebera um cabo com sinal

de telemetria PCM e sera controlado pelo aplicativo através de um cabo USB.

Para controlar o dispositivo USB, o fabricante Apollotek forneceu drivers e DLLs. Para lidar
com essas instrucdes de baixo nivel, serd desenvolvido um mddulo em C++ responsével por

fazer chamadas a DLL e retornar os quadros obtidos em formato de texto pela saida padrao.

Finalmente, para lidar com a visualizacdo de dados com uma interface gréfica, sera utilizada
a linguagem Java. Assim, o programa desenvolvido em Java receberé a saida em texto do
modulo em C++ e mostrard os dados na tela do computador na forma de graficos e tabelas em

uma interface configuravel.

O programa em C++ seré desenvolvido com o Sublime Text 3 e compilado com 0 GCC como
executavel em Windows. O programa em Java sera desenvolvido no Eclipse, com o uso do
modulo WindowBuilder para a elaboracdo de janelas e da biblioteca grafica AWT para

geracdo de graficos e tabelas.

Por fim, tendo em vista 0 uso a longo prazo, o software desenvolvido sera validado para

funcionar bem em computadores com Windows 7 e Windows 8.
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4. Resultados

4.1. Funcionalidades do aplicativo
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Figura 5 — Interface configuravel de visualizagdo de dados.

A Figura 5 ilustra a interface principal do aplicativo, que € utilizada para a visualizacao dos
dados de telemetria. Essa interface € facilmente configuravel para atender as necessidades do
ensaio de teste ou operacdo de lancamento. Sdo oferecidos o0s seguintes elementos para

visualizag&o dos valores de parametros na tela:

e Grafico — Mostra um gréfico do valor do pardmetro ao longo do tempo. Também
exibe numericamente o valor minimo, valor méximo e média movel das ultimas
amostras.

e Tabela — Mostra o valor numérico atual de varios parametros, podendo mostrar uma
barra horizontal representando o valor do parametro.

e Botdo — Representa o estado de um relé. Caso o relé esteja ativado, apresenta um
fundo verde, e caso esteja desativado, apresenta um fundo vermelho.

e Registro de eventos — Armazena mensagens de texto com o tempo que eventos
ocorreram. Os eventos séo indicados por mudanca do estado de relés.

o GPS — Representa longitude, latitude e altitudes obtidos via GPS.
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Stream configuration

Frames/major: Iﬂii

Words/minor: |237

Bitsiword: [12 |
Bitrate: W bps

Sync pattern: |F.&F320
Code: [RNRZ-15

SFID word: |1
SFID start value:

[] Double frame

| 0K || Cancel |

fAAcnpeq

Figura 6 — Janela de configuracdo do sinal de telemetria

Através da janela mostrada na Figura 6, é possivel configurar os parametros do sinal de

telemetria, informando informaces como tamanho do quadro, bits por palavra e taxa de bits.

Esses parametros permitem que o dispositivo USB Apollotek adquira corretamente os dados

do sinal PCM. O sucesso na configuracdo do steam é indicado no préprio dispositivo USB

por um LED verde indicando “Lock”.

[E2)] - O *
| Clear Parameters
1 2 3 4 5 G 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16
1 |SP-025 [SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 |ST-001 SP-025 |SP-026 |ST-002 |SFID ||
2 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 |ST-003 S5P-025 |SP-026 |ST-004 |SFID
3 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 |ST-005 SP-025 |SP-026 |ST-006 |SFID L
4 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 |ST-007 SP-025 |SP-026 |ST-008 |SFID
5 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 |ST-012 5P-025 |SP-026 |ST-013 |SFID -
6 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 |ST-014 SP-025 |SP-026 |ST-015 |SFID
7 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 |ST-016 SP-025 |SP-026 |ST-017 |SFID
8 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 |ST-018 5P-025 |SP-026 |ST-009 |SFID
9 |8P-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 (AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 |DRF SP-025 |SP-026 |PIRO-.. |SFID
10 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 |ATU 5P-025 |SP-026 SFID
11 |5P-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 5P-025 |SP-026 SFID
12 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 5P-025 |SP-026 SFID
13 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 5P-025 |SP-026 SFID
14 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 5P-025 |SP-026 SFID
15 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 5P-025 |SP-026 SFID
16 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 5P-025 |SP-026 SFID
17 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 SP-025 |SP-026 SFID
18 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-004 [AC-007 |AC-008 |AC-009 |AC-003 5SP-025 |SP-026 SFID
19 |SP-025 |SP-026 |AC-010 |AC-005 [AC-006 |AC-001 |AC-002 |AC-003 5P-025 |SP-026 SFID =
Mnmonic: |SP-025 Start Step End

Descﬁptk)n:|AcE|stic0 ambiente interno - Word: |1 ||‘1D ||1‘1 |

| Apply || Delete | Frame: |1 |1 |22 |

Figura 7 — Janela de configuracdo do quadro
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A janela indicada pela Figura 7 permite informar ao aplicativo como o quadro que esta sendo
recebido através do stream se encontra configurado. Isso possibilita que cada medicdo isolada

obtida seja associado com o parametro correto para posterior vizualizacdo em tela.
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Figura 8 — Janela de configuracéo de parametros

Cada medicdao recebida atraves do sinal de telemetria € um ndmero inteiro. Assim, a janela
ilustrada pela Figura 8 permite a configuracdo dos coeficientes do polindmio que realiza a
transformacdo do numero inteiro recebido para um nimero decimal com significado fisico.
Também € possivel selecionar o formato do pardmetro como ndmero binario, que € uma

maneira melhor de representar estados digitais de relés.

4.2. Uso em campo

O aplicativo foi utilizado com sucesso em ensaios de teste no Laboratério APDT. O
programa ofereceu resultados imediatos para as acdes de técnicos enquanto realizavam
alteracdes no componente do foguete que estava sendo testado. Além disso, na operacdo Séo

Lourenco, o aplicativo foi utilizado nas preparacdes de langamento.
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5. Conclusdes

O aplicativo desenvolvido atende com sucesso as necessidades do Laboratério APDT e se
mostrou muito Gtil em ensaios de teste e no langcamento da operacdo S&o Lourenco. Assim,
foi desenvolvido um aplicativo capaz de visualizar dados de telemetria em tempo real e de
maneira portatil para uso em campo. Tendo tudo isso em vista, conclui-se que o projeto

atingiu plenamente os objetivos.
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