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RESUMO

As localizacdes geograficas dos campos de lancamento de foguetes e veiculos
espaciais, que pertencem ao territério brasileiro, abrangem areas litoraneas que
estdo proximas da linha do equador para privilegiar requisitos relacionados,
principalmente, com o tipo da missdo, a seguranca e a infraestrutura que estao
disponiveis para realizar as atividades de integracdo, testes e lancamento dos
engenhos. Nessas localizacdes ha presenca de ambiente com atmosfera umida e
salina, sendo definida situacdo na qual os equipamentos, sistemas e complexos,
presentes nas diversas unidades dos campos de langcamento, tém que suportar as
mencionadas intempéries durante a sua vida 0til. Dentre as varias unidades contidas
nos campos de langamento, a Torre de Integracdo Vertical € o complexo utilizado
para auxiliar diretamente a realizacdo das tarefas relacionadas com a integracao
vertical, os testes de equipamentos de bordo e o lancamento do Veiculo Lancador
de Satélites. A operacdo dessa torre esta automatizada e envolvem aplicacdes de
sistemas mecanicos, elétricos, eletrbnicos e computacionais, a fim de minimizar a
exposicao de seus usuarios aos riscos que sao inerentes as atividades relacionadas
com o setor espacial. Decorrente do extenso periodo de tempo entre as realizacdes
das campanhas de lancamento do Veiculo Lancador de Satélites, os efeitos
provocados pelas ac¢bfes das intempéries ambientais sdo significativamente
potencializados podendo causar ndo conformidades em sensores e atuadores
contidos nos equipamentos e/ou subsistemas instalados nessa torre. Nesse
contexto, este trabalho propde a utilizacdo de um algoritmo para realizar o autoteste
dos principais sensores e atuadores presentes nos equipamentos e/ou subsistemas
instalados na Torre de Integracdo Vertical, com a meta de auxiliar a avaliacdo da
condicdo operacional dos mesmos antes de sua plena utilizagdo durante a
campanha de lancamento. Os resultados positivos observados nas simulacdes
realizadas com esse algoritmo mostram que a proposta apresentada neste trabalho
é factivel e pode ser levada a efeito para aplicacdo a que se destina.

Palavras-chave: Algoritmo. Automacédo. Autoteste. Torre de Integracdo Vertical.
Plataforma de Lancamento de Foguetes.



ABSTRACT

The geographical locations of the fields of launching rockets and space vehicles,
belonging to the Brazilian territory, covering coastal areas that are near the equator
to privilege requirements, mainly related to the type of mission, security and
infrastructure that are available for perform integration activities, test and launch of
the mills. These locations are present environment with saline and humid
atmosphere, defined situation where the equipment, systems and complexes present
in the various units of the launch fields, have to bear the aforementioned weather
during your lifetime. Among the various units contained in the launch fields, the
Tower of Vertical Integration is the complex used to assist directly the tasks related to
vertical integration, testing airborne equipment and the launch of Satellite Launch
Vehicle. The operation of this tower is automated and involves applications of
mechanical, electrical, electronic and computer in order to minimize the exposure of
their users to the risks that are inherent in the activities related to the space industry.
Resulting from extensive period of time between the achievements of the campaign
launch of Satellite Launch Vehicle, the effects caused by the actions of weathering
environment are significantly potentiated may cause nonconformities in sensors and
actuators contained in the equipment and / or subsystems installed in this tower. In
this context, this paper proposes the use of an algorithm to perform the self-test of
the main sensors and actuators on the equipment and / or subsystems installed in
the Tower of Vertical Integration, with the goal of assisting the evaluation of operating
condition of the sensors and actuators before its full use during the launch campaign.
The positive results observed in the simulations with this algorithm show that the
proposal presented in this paper is feasible and can be carried out for the intended
application.

Keywords: Algorithm. Automation. Autotest. Tower Vertical Integration. Rocket.
Launching Platform.
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Tomada de Nivel identificada pelo numero oito localizada no
guarto nivel

Unidade Central de Processamento

Linguagem Unificada de Modelagem (Unified Modeling
Language)

Unidade Remota de Entrada e Saida

Unidade de Terminal Remota

Tensao elétrica

Veiculo Lancador de Satélites

Redes de Grandes Areas (Wide Area Networks)

Rede de Alcance Mundial (World Wide Web)
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo é composto pela descrigcdo do problema, pela solucdo proposta,
pelos objetivos do trabalho, pela revisao bibliografica e pela estrutura do trabalho. A
descricdo do problema enfatiza a importancia de efetuar testes em sensores e
atuadores presentes nos equipamentos e/ou subsistemas instalados na Torre de
Integracdo Vertical de veiculos espaciais, antes da sua plena utlizacdo na
campanha de lancamento. Na solu¢do proposta é sugerida a utilizagdo de um
algoritmo dedicado para realizar o autoteste dos principais sensores e atuadores
presentes nesses equipamentos e/ou subsistemas. Nos objetivos do trabalho é
proposto o desenvolvimento e arquitetura logica capaz de atender os passos desse
algoritmo. Na revisdo bibliografica sdo apresentados resumos de trabalhos técnicos
relacionados com a presente dissertacdo. A estrutura do trabalho mostra a
sequéncia adotada para a distribuicdo dos capitulos desta dissertacdo com os

respectivos comentarios sobre os seus conteudos.

1.1 Descrigao do Problema

As nacdes que desenvolvem pesquisas espaciais abrem possibilidades para
autonomia em relacdo as demais, situacdo similar aquelas dos paises colonizadores
europeus que eram capazes de construir embarcacoes e realizar navegacdes pelos
oceanos, no século XIV e XV. Essas pesquisas envolvem aspectos econdmicos
advindos das inumeras oportunidades comerciais que podem ser obtidas por meio
da oferta de produtos e servicos consumidos por sua populacdo e também por
grande parcela das nacdes que ainda ndo  adquiriram  esse
desenvolvimento (GONCALVES, 2005).

As localizacbes geograficas dos campos de lancamento de foguetes e
veiculos espaciais, que pertencem ao territorio brasileiro, abrangem é&reas litordneas
gue estdo préoximas da linha do equador para privilegiar requisitos relacionados,
principalmente, com o tipo da missdo, a seguranca e a infraestrutura que estao
disponiveis para realizar as atividades de integracdo, testes e lancamento dos

engenhos.
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Os Veiculos Lancadores de Satélites sédo projetados com a finalidade principal
de realizar a injecdo de um ou mais satélites em orbitas baixas (de 200 a
10.000 km), médias (de 10.000 a 15.000 km) ou altas (acima de 15.000 km), além de
atribuir o movimento circular ou eliptico, definir a inclinagdo em relacdo ao plano do
equador, com determinada precisdo, a partir de um campo de
lancamento (PALMERIO, 2002).

Os requisitos de seguranca considerados para realizar as operacdes em solo
e vbo sdo complexos e dificeis de serem atendidos simultaneamente. Nesse sentido,
existem normas brasileiras que tem por meta prever a segurancga operacional em
solo e vbo, a fim de minimizar os riscos que estdo relacionados com o veiculo
lancador, as cargas Uuteis associadas, 0s equipamentos de apoio de solo, a
populacio em geral, a propriedade publica, privada e o0 meio
ambiente (ABNT NBR ISO 14620-1, 2 e 3, 2009).

Nesses campos de lancamento h& presenca de ambiente com atmosfera
umida e salina, sendo definida situacdo na qual os equipamentos, sistemas e
complexos, presentes nas diversas unidades dos campos de lancamento, tém que
suportar as mencionadas intempéries durante a sua vida util.

Dentre as varias unidades contidas nos campos de lancamento, a Torre de
Integracdo Vertical (TIV) € o complexo utilizado para auxiliar diretamente a
realizacdo das tarefas relacionadas com a integracdo vertical, os testes de
equipamentos de bordo e o langcamento do Veiculo Lancador de Satélites.

A operacdo dessa torre é automatizada e envolvem aplicacbes de sistemas
mecanicos, elétricos, eletrbnicos e computacionais, a fim de minimizar a exposi¢cao
de seus usuarios aos riscos que sdo inerentes as atividades relacionadas com o
setor espacial.

Decorrente do extenso periodo de tempo entre as realiza¢cdes das campanhas
de lancamento do Veiculo Lancador de Satélites, os efeitos provocados pelas acoes
das intempéries ambientais sé@o significativamente potencializados podendo causar
nao conformidades em sensores e atuadores contidos nos equipamentos e/ou

subsistemas instalados nessa torre.
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1.2 Solucgao Proposta

Utilizar um algoritmo capaz de realizar o teste dos principais sensores e
atuadores presentes nos equipamentos e/ou subsistemas instalados na Torre de
Integracdo Vertical (TIV), com a meta de auxiliar a avaliacdo da condicao
operacional dos mesmos antes de sua plena utilizacdo durante a campanha de

lancamento.

1.3 Objetivos do Trabalho

Elaborar um algoritmo com respectiva arquitetura logica capaz de realizar o
teste dos principais sensores e atuadores presentes nos equipamentos e/ou
subsistemas instalados na Torre de Integracao Vertical (TIV).

Estabelecer protétipo para validar os passos desse algoritmo por meio de
testes praticos e apresentar os resultados obtidos na avaliacdo dos principais

componentes dessa arquitetura.

1.4 Revisao Bibliografica

Em pesquisas realizadas entre os anos de 2012 e 2013 foi observada
quantidade limitada de artigos técnicos e literaturas que guardam relacdo direta com
0 assunto abordado nesta dissertacdo, ou seja, sistema para testar equipamentos
instalados em complexo de integracdo vertical de veiculos espaciais, sendo que
nesta subsecdo sdo apresentados os principais trabalhos identificados nessa
pesquisa.

Conforme apresentado na publicagcdo do National Research Council (2000),
0s principais riscos envolvidos com os lancamentos de veiculos espaciais estédo
relacionados com a perda da missao, os danos a propriedade, o comprometimento
da integridade fisica e/ou perda de pessoal envolvido ou ndo com essa missao.
Nesse contexto é necessario elaborar e utilizar um plano de gestédo de risco capaz
de estabelecer padrbes de riscos aceitaveis para as atividades em questdo e que

seja baseado numa relacdo adequada de custo e beneficio.
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Para minimizar os riscos que sao inerentes a execucdo dessas atividades é
necessario priorizar a seguranca das pessoas durante a fase de lancamento e voo
do veiculo espacial. Os principais recursos utilizados para atender essa prioridade
estdo relacionados com a verificacdo da area de seguranca do pessoal, a fabricacédo
e instalagdo para atender o lancamento, as condicdes ambientais durante a
contagem regressiva, 0 monitoramento do veiculo durante o vbo, e, se necessario,
finalizar o vbo do veiculo se ocorrer falha.

O meétodo utilizado para finalizar o véo depende do veiculo, do estagio de voo
e de outras circunstancias relacionadas com a falha no lancamento. Na grande
maioria dos casos, os propulsores séo finalizados para atender as condi¢cdes de
seguranca gque sao previstas para a aplicacdo em questdo. Além disso, o veiculo
podera ser destruido com a meta de dispersar os propulsores antes do impacto com
a superficie, ou podera ser mantido integro para minimizar a dispersao de residuos
sélidos. A finalizacdo do v6o também poderd ser iniciada automaticamente se
houver uma prematura separacdo de estagios. A Tabela 1 apresenta comparacao

entre varias areas de atividades com risco.

Tabela 1 - Comparacéo de atividades com risco.

Maximos de riscos coletivos aceitaveis
Atividade Risco coletivo analisado
(nmero esperado de acidentes com 6bitos por ano )
Lancamento aeroespacial (leste e oeste - -3
1x10
EUA).
Usinas nucleares comerciais (EUA). 2x10°
Armazenamento de materiais perigosos 7% 1073
(Hong Kong).
Industrias nucleares e quimicas (Holanda). 1.1x10°
Ministério da Defesa Britanico. 6 x 107
Petroquimica (Santa Barbara - EUA). 1x10°

Fonte: traduzido do National Research Council (2000 e p. 19)

Segundo Hao et al. (2007), para melhorar a capacidade de teste e
manutencao de sistemas complexos, como por exemplo, os mddulos de controle de
lancamento de misseis, o autoteste (Built-In Test - BIT) e teste automatico de
equipamento (Automatic Test Equipment - ATE) sdo os dois principais meios para
obter o diagndstico técnico, sendo que ambos pertencem a categoria dos testes

automatizados. Considerando a condicdo na qual o sistema e 0s equipamentos
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estdo em funcionamento, o BIT pode continuar com a supervisédo, porém nao tem a
tarefa de analisar falhas criticas em todas as situacdes de operacdo do sistema,
entretanto possui tratamento e registros das analises efetuadas.

O desenvolvimento de projeto abrangente de BIT deve considerar a
possibilidade de realizar diagnésticos de falhas durante sua utilizagdo e também
isolar os defeitos para reduzir o tempo de reparo dos equipamentos. Além disso,
quando o BIT analisa as falhas, podera ser utilizada a funcdo de redundancia para
aumentar a eficiéncia do uso do sistema ou dos equipamentos, com iSSO majorar a
quantidade de horas trabalhadas e a usabilidade® do sistema. Com esse recurso
aplicado é possivel diminuir a necessidade de atividades para reparos e melhorar o
periodo de vida do sistema. Portanto, para modernizar um projeto é necessario
considerar como uma das primeiras condic¢des a utilizacao do BIT.

O ATE é um meio para complementar o teste padréo de equipamentos, sendo
que tem por funcdo confirmar a analise realizada pelo BIT e também pode analisar
parametros, processar dados, analisar falha, avaliar desempenho de modo
automatico e isolar o problema. Dessa forma os resultados do ATE complementa as
analises efetuadas pelo BIT. A Figura 1 apresenta o diagrama analitico com os
principais blocos representativos dos niveis contidos no BIT.

! Usabilidade — facilidade com que os usuarios podem empregar uma ferramenta ou objeto para
realizar uma tarefa especifica.
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informagoes da

Autoteste placa do circuito
N vetor de
teste
vetor de Y vetorde .
| il oty teste teste
iPlaca de, ' B Execucéio "4
1Circuito | A s toctn
ITestada 1 \y resposta Ny resposta
Rl e e o do teste do teste
resposta
anaise ¢ © Base de
Dados

da Resposta

'\‘ caracter de

resposta
caracter de
¢ resposta
Diagnéstico
da Falha
g resuitado do
diagnostico
Alerta resultado do
de Falha diagnostico

Figura 1 — Diagrama de niveis do BIT.
Fonte: traduzido de Hao et al. (2007 e p. 5)

No diagrama da Figura 1 os blocos possuem as seguintes atribuicoes
bésicas: i) autoteste - receber as informacdes parametrizadas na base de dados
para definir o comportamento que devera ser constatado na placa do circuito
submetida a avaliacdo e gerar o vetor de teste com as caracteristicas especificas da
avaliacdo em questao, ii) execucao de teste — executar o vetor de teste definido para
a avaliacdo em questao e obter a resposta dessa avaliagdo para armazenamento na
base de dados, iii) andlise da resposta — comparar a resposta da avaliagcdo com o
padrdao definido para o teste e gerar informacdes relacionadas com erros e/ou
tolerancias para armazenamento na base de dados, iv) diagndstico da falha —
analisar se os erros e/ou tolerancias estao dentro das faixas definidas para o teste
em questdo e elaborar resultado do diagndstico para armazenamento em base de
dados, e v) alerta de falha — receber resultado de diagndstico de falha e emitir
sinalizacdo de falha se os valores dos erros e/ou das tolerancias forem

ultrapassados.
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De acordo com Kayser (2004), uma parte significativa do risco envolvido no
lancamento de veiculos espaciais estd concentrada em solo durante a fase de
realizacdo das tarefas relacionadas com o desenvolvimento, a fabricacéo, os testes,
0os transportes, a integracdo do veiculo, o carregamento dos propulsores e o
lancamento. A tarefa de lancamento € considerada a mais elevada em riscos, pois
pode ocorrer a destruicdo do veiculo, da sua carga util, do complexo de langamento
e/ou da propriedade de terceiros. Na condi¢do do veiculo integrado em solo, o risco
€ significativo no ambito da integridade fisica de pessoas, tanto as envolvidas na
operacdo de lancamento quanto para terceiros. Durante as fases de vdo do veiculo
podem ser identificadas situagdes nas quais o risco também deve ser considerado,
principalmente os relacionados com a insercdo da carga util em orbita e o retorno de
objetos espaciais. O retorno desses objetos estabelece condicdo com potencial de
impor risco na terra € no mar e, nesse caso, pode nao ser possivel prever o exato
local onde esse objeto atingira a Terra.

O lancamento de veiculos espaciais e suas atividades correlatas séo
considerados como uma das atividades de mais longo alcance com relacdo a
abrangéncia geografica. Muitos locais sédo susceptiveis de estar em risco como
consequéncia dessas atividades, e nem sempre é possivel prever completamente as
operacoes e delimitar geograficamente o raio dentro do qual seus efeitos podem se
materializar. As fases de desenvolvimento e fabricacdo sdo mais previsiveis a partir
desse ponto de vista.

No lancamento do veiculo espacial o principal interesse dos fabricantes de
carga util € reduzir tecnicamente riscos ou gerenciar 0S riscos para garantir o
sucesso completo da missédo pretendida, mesmo nos casos em que uma falha
acometa o veiculo ou lancamento da carga util. Isso exige atencdo rigorosa e
disciplina nas fases de projeto e desenvolvimento do veiculo espacial. As agéncias
espaciais como a Agéncia Espacial Européia (European Space Agency - ESA)
prescreve normas rigorosas com relacdo a esse respeito, que sao aplicaveis em
todas as atividades a partir do inicio da concepcdo até a entrega definitiva e
preparacao para o langamento, bem como para as operac¢des. Essas normas visam
obter elevado nivel de qualidade em todas as areas de trabalho, controle
estruturado, e tomada de decisdo relacionada com as escolhas efetuadas e as

excecOes que forem acordadas. Essas normas sédo complementadas por requisitos
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especificos prescritos para a conduta de cada projeto exclusivo como, por exemplo,
requisitos de: gestéo, reviséo, verificacdo, seguranca e garantia do produto.

Os veiculos lancadores de satélites sao sistemas tecnolégicos complexos e
algumas funcdes de bordo s&do redundantes para minimizar as consequéncias
provocadas por possiveis falhas. Como referéncia para analise, a Tabela 2
apresenta o grau de complexidade entre diferentes objetos a partir da ordem de
grandeza do numero de partes que os constituem. Cabe mencionar que sistemas
complexos geram maior grau de risco. A complexidade do veiculo lancador de

satélites deve ser combinada com a complexidade da carga util e da infraestrutura

em solo.
Tabela 2 - Comparacéo entre objetos em relagdo ao n  Umero de partes.
Item Maquina de Televisdo | Carro |Avido a Satélite | Langador de
Costura Jato Satélites
Ordem de
grandeza 10° 10° 10* 10° 10° 10°
do numero
de partes

Fonte: traduzido de Kayser (2004 e p. 5).

Segundo Dutta et al. (2007), a técnica de autoteste para aplicacdo automotiva
embarcada tém sido amplamente pesquisada e adotada por razdes que estédo
relacionadas com a necessidade de melhorar a execucédo de teste no ambito do
tempo, do custo, da redugdo dos recursos que sdo necessarios para a avaliacado de
circuitos integrados com nucleos incorporados, e da capacidade de teste em campo.
Embora a adocédo dessas técnicas esteja se tornando predominante, ainda existem
desafios para tornar o autoteste (Built-In Self Test — BIST) como solucdo abrangente
para atender varios projetos e aplicacfes dedicadas.

O paradigma de um unico teste na fabricacdo pode ser questionado por trés
possiveis razdes: i) 0 uso crescente de componentes eletrbnicos em sistemas
criticos de seguranga, nos quais 0s testes periédicos devem ser executados
incluindo a situagdo de aplicagcdo em campo, ii) a necessidade de verificar os
parametros de funcionamento do equipamento durante o seu uso para avaliar a

conformidade com as especificacdes previstas € condicdo decorrente do uso de
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mais de um tipo de tecnologia para os componentes semicondutores?, e iii) os limites
encontrados para avaliar todos os modos de falhas em testes na producdo e a
necessidade de monitorizar a sua influéncia durante a operacao normal.

Os mencionados requisitos adicionais sdo motivados pela necessidade de
obter elevada confiabilidade e reducdo de tempo de inatividade em sistemas criticos
de seguranca. Diversas metodologias no ambito do circuito integrado e sistemas tém
sido propostas, levando o teste em tempo de producdo, a correcdo de erros e a
tolerancia as falhas. Esses sdo baseados em redundancia de cédigo, redundancia
de tempo de processamento, e redundancia do modulo de execucdo, sendo
associados com a verificagdo dos mecanismos. Medidas corretivas sdo baseadas
nessas redundancias, em verificacdo dos mecanismos e no controle do periodo de
laténcia® no qual a recuperacéo é possivel de ser executada.

Um exemplo de modulos basicos que devem ser considerados em arquitetura
dedicada para realizar o autoteste com a possibilidade de reparo de dispositivos do

tipo memaria a semicondutor, com linhas redundantes, € mostrada na Figura 2.

k—"n Controlador
PBIST

Registro de l

cUoo

[— Dados
Meméria
Registro de Falha |‘— em Teste
MMR | A
Y b F 3

Solugao

Inicial
de

Reparo

Bloco de

Analisador [———— > Reparo
de Dados BISR do pef—

BISR

Figura 2 - Arquitetura de autoteste e autoreparo.
Fonte: traduzido de Dutta et al. (2007 e p. 6)

2 Semicondutor - material que tem propriedades condutivas entre aquelas de um condutor e um
isolante.

% Laténcia - intervalo de tempo entre 0 momento em que uma instrucdo é passada ao computador até
a sua execucao ou retorno de um resultado.
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Na conexdo dos blocos apresentados na Figura 2 pode ser observado que
esta previsto a interacdo entre a Unidade Central de Processamento (Central
Processing Unit - CPU), o Controlador de Memodria Programavel de Autoteste
(Programmable memory BIST - PBIST) e o Analisador de Dados (Data Analyzer)
contido no bloco de Autoreparo (Built-In Self-Repair — BISR) para obter uma nova
solucéo de reparo.

A CPU Ié as informagOes de falha do Registro de Falha (Fail Register) e os
envia por meio da interface de barramento (Registro de Memdéria Mapeada /
Memory-Mapped Register - MMR) para o Analisador de Dados (Data Analyzer) do
BISR. Essa sequéncia de ac¢les resulta na determinacdo do mapa de alocacéo dos
recursos de reposicao (linhas / colunas redundantes) para as posi¢coes da memoria

acometida de falha.

1.5 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 apresenta a descricdo do problema, a solucdo proposta, os
objetivos do trabalho, a reviséo bibliografica e a estrutura deste trabalho. A descricdo
do problema destaca a importancia de avaliar a integridade operacional de sensores
e/ou atuadores dos equipamentos instalados na Torre de Integracdo Vertical de
veiculos espaciais. Na solucdo do trabalho é sugerida a utilizagdo de um algoritmo
para efetuar os testes dos sensores e/ou atuadores em equipamentos instalados na
Torre de Integracdo Vertical. Nos objetivos do trabalho é estabelecida como meta
principal a elaboracdo de um algoritmo com respectiva arquitetura légica para
realizar o teste dos principais sensores e atuadores presentes nos equipamentos
e/ou subsistemas instalados na Torre de Integracdo Vertical. Na revisédo bibliografica
sdo apresentados os principais artigos e trabalhos que guardam relagcdo com os
assuntos tratados neste trabalho. A estrutura do trabalho apresenta a seqiéncia
utiizada para a constituicdo dos capitulos desta dissertacdo, com respectivos
resumos.

No capitulo 2, sdo apresentados 0s conceitos basicos que o leitor deve
conhecer para compreender as terminologias e o0s sistemas apresentados e

utilizados no desenvolvimento deste trabalho.



31

O capitulo 3 € dedicado para o desenvolvimento do trabalho, o qual apresenta
a arquitetura proposta, o protétipo, o algoritmo proposto, o fluxograma analitico
desse algoritmo, o diagrama de uso, o diagrama de classe, os diagramas de
sequéncia, o mapa mental, a tabela de requisitos, a interface grafica, os testes
praticos e 0s seus resultados.

No capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar, de forma sucinta e no
contexto deste trabalho, os conceitos basicos sobre: setor de lancamento de
veiculos espaciais, automacdao industrial, algoritmo, sistema computacional, banco
de dados, rede de comunicacdo de dados, interligacdo de redes, protocolos e

autoteste.

2.1 Setor de Langamento de Veiculos Espaciais

Nos centros de lancamento implantados no territdrio nacional estdo previstos
setores com infraestrutura operacional que s&o dedicados para realizar o0s
lancamentos de veiculos espaciais. Nesses setores estédo localizados os prédios e
complexos nos quais sdo realizadas as atividades de integracdo, testes e
lancamento dos engenhos. A Figura 3 apresenta exemplo de diagrama de
distribuicdo fisica adotado para um setor de preparacdo e langcamento de veiculos
espaciais.

Figura 3 - Setor de Preparagéo e Lancamento.
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Na Figura 3 as nomenclaturas possuem o0s seguintes significados com as

respectivas descricdes de funcdes basicas:

* TIV (Torre de Integracéo Vertical), complexo no qual é efetuado a integracao
vertical do veiculo espacial.

* CAS (Casamata), prédio que abriga, principalmente, as interfaces graficas
utilizadas para monitoramento e comando das redes elétricas de bordo do
veiculo.

* SEE (Subestacdo de Energia Elétrica), prédio onde estdo instalados os
grupos motos geradores e transformadores abaixadores de tensao.

* PEM (Preparacdo de Motores), prédio destinado para as atividades de
montagem dos sistemas de iniciacao e tubeiras dos motores do veiculo.

« PCU (Preparacio da Carga Util), prédio para recebimento e testes da carga
atil.

« DEC (Depésito de Contéiner), galpdo destinado ao armazenamento de

contéiner com as partes dos veiculos.

No Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) esta instalada a Torre Mével de
Integracdo (TMI), apresentada na Figura 4, na qual sdo realizadas as tarefas
relacionadas com a integragéo vertical, os testes de equipamentos embarcados e o
lancamento do Veiculo Lancador de Satélites (VLS), o qual estd sendo atualmente
desenvolvido no Brasil (YAMANAKA, 2006).
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‘Mesa de Langamento

Figura 4 - Torre Mével de Integracao.
Fonte: Rosati (2012)

Na Figura 4, a Mesa de Lancamento (ML) atua como base mecéanica para
sustentar os motores do veiculo durante a montagem vertical, sendo que nos
primeiros instantes do lancamento € também utilizada como meio fisico para
direcionar estrategicamente os gases que sdo emanados pela operacao inicial dos
motores do engenho.

2.2 Automacdao Industrial

O conceito de automacao estd relacionado com o0s recursos para tornar
automaticas atividades repetitivas usando sistemas e equipamentos que efetuam
coleta de informagbOes e atua nos processos, minimizando a necessidade da
interferéncia humana e tornando o gerenciamento eficaz e mais eficiente por meio
de resultados com expressiva velocidade nas operacgdes, reducdo de erros, controle
e principalmente em fidelidade de informacfes. Para facilitar o processo de
automacédo sao utilizados computadores ou outros dispositivos. Automatizacdo esta
relacionada com a profunda integracdo entre o homem e a maquina, reduzindo-se
mao-de-obra e despesas (MARQUES, 2012).
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A automacgdo industrial pode ser interpretada como uma tecnologia
integradora que esta relacionada com a eletrbnica responsavel pelo hardware, a
mecanica na forma de dispositivos mecanicos e a informatica responsavel pelo
software que ira controlar todo o sistema. Nesse sentido, para realizar projetos na
area da automacdo industrial sdo exigidos conhecimentos, impondo uma formacao
muito ampla e diversificada dos projetistas, ou entdo um trabalho de equipe muito
bem coordenado com perfis interdisciplinares. Os grandes projetos nessa area
envolvem uma infinidade de profissionais e os custos séo suportados geralmente por
grandes empresas (ROSARIO, 2005).

Uma tipica versao da piramide que é utilizada para representar, de forma
hierarquica, os diferentes niveis de producdo e gerenciamento de processo

aplicados em automacéao industrial sdo apresentados na Figura 5.

Planejamento

Execucao

Supervisédo

Controle

Sensores e Atuadores

Figura 5 — Piramide da Automacéo Industrial.
Fonte: modificado de Kipper (2010 e p. 40)

Os cinco niveis representados na piramide da Figura 5 estdo relacionados

com as seguintes descricdes:

* Nivel 1 — Sensores e Atuadores: instalados nos equipamentos presentes na

planta de producdo para gerarem sinais elétricos relacionados com as
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variaveis utilizadas no controle do sistema e aplicarem energia necessaria a

execucdo do processo respectivamente.

* Nivel 2 — Controle: compreende sistemas que realizam o controle
automatizado das atividades da planta, sendo que nesse nivel estao
presentes tipicamente o Controlador Légico Programavel (CLP), Sistema
Digital de Controle Distribuido (SDCD), e Controle  Numérico
Computadorizado (CNC).

* Nivel 3 — Supervisdo: camada na qual é realizado o comando, a
monitoracdo e a aquisicdo de varidveis estratégicas para acompanhamento
do processo, sendo comumente utilizado interface homem-maquina e

sistemas de supervisao.

* Nivel 4 — Execucédo: concentra 0os meios para controle de producdo como o
Sistema de Execucdo de Manufatura (Manufacturing Execution System -
MES) e Sistema de Gerenciamento de Informacdes da Planta (Plant
Information Management System - PIMS), ou seja, controle fabril, producéo e

programacao.

* Nivel 5 — Planejamento: possui 0s recursos relacionados com Planejamento
de Recursos da Empresa (Entreprise Resource Planning - ERP), para realizar
a gestdo corporativa, ou seja, vendas, controle financeiro e inteligéncia de

negdécio para auxiliar a tomada de decisdes estratégicas da empresa.

2.2.1 Transdutor, sensores e atuadores

A designacao de transdutor pode ser aplicada para dispositivo que transforma
um tipo de energia em outro, utilizando para tanto o elemento sensor. Os
transdutores, tipicamente, transformam grandezas fisicas em sinais elétricos para
serem utilizados, por exemplo, na automacao e/ou controle de sistemas. Atualmente
na area de robotica é utilizada a palavra sensor como referéncia para o transdutor
de entrada e atuador para o transdutor de saida (OKI e MANTOVANI, 2009).
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Um sensor é um ente fisico que tem a propriedade de alterar suas
caracteristicas de acordo com grandeza fisica externa como: calor, pressao, luz,
magnetismo e outros tipos de variaveis. Tem vasta aplicacdo na area de automacao
industrial, bancaria e domética, sendo elemento utilizado para identificar pecas,
posicao, leitura de codigo de barras, tarjas magnéticas, detec¢do de vazamento de
gas, sensores de presenca e outros elementos. De acordo com a grandeza fisica
medida o sensor pode responder direta ou indiretamente em forma de sinal que
pode ser processado como tensdo elétrica, corrente elétrica, impedéancia e
frequéncia (ROSARIO, 2005).

Com a disponibilidade de microprocessadores® e microcontroladores®,
ambientes integrados de desenvolvimento e meios para processamento de sistemas
digitais, foi implementada a capacidade de computacdo em transdutores. Nesse
contexto originou a designacgéao transdutor inteligente, a qual esta relacionada com a
integracdo de sensor analdgico® ou digital’ ou atuador, com a unidade de
processamento de dados e interface de rede. A operacdo do sensor inteligente
envolve fases relacionadas com: transformacdo dos sinais brutos gerados pelo
sensor em representacdo digital padronizada que € realizado por transdutor
inteligente, e transmissdo de sinais digitais para 0S seus usuarios por meio de
protocolo de comunicacdo. Relativamente ao atuador, o transdutor inteligente atende
comandos padronizados e os transforma em sinais de controle para o atuador
(LEAO, 2007).

2211 Sensores

Os sensores digitais podem assumir um namero de valores finitos ao longo de
uma escala. Normalmente na maioria das aplicacdes 0s sensores sdo bindrios e

esses estados podem ser utilizados como elemento de comando. A Figura 6

“*Microprocessador - incorpora as fungées de uma unidade central de processamento em um (nico
circuito integrado capaz de realizar as fun¢@es de célculo e tomada de decisdo de um computador.

® Microcontrolador - sistema que inclui a unidade central de processamento, memérias e meios de
entrada e saida de dados.

® Analégico — representacédo e medicéo de dados numéricos por meio da variagdo continua de
quantidades fisicas, o qual pode assumir qualquer valor entre dois limites.

" Digital — no varia continuamente ao longo do tempo, apenas pode assumir dois valores, exemplo: 0
ou 1; é essencialmente uma representacdo codificada da informacéo original.
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apresenta um exemplo de sensor capaz de medir a proximidade de objetos

metalicos.

Figura 6— Sensor indutivo.
Fonte: Balluff (2013)

A especificacdo de sensores envolve muitas caracteristicas, sendo que as
principais estdo relacionadas com: erro, sensibilidade, exatiddo, preciséo,
linearidade, alcance, estabilidade, velocidade de resposta e repetibilidade. Conforme

descrito a seguir:

i) Erro pode ser definido como a diferenca entre o valor lido ou transmitido

pelo instrumento com relagdo ao valor real da variavel medida.

i) Sensibilidade é a razdo entre a magnitude da variacdo do sinal de saida e a
variacdo correspondente do sinal de entrada, ou seja, um sensor mais

sensivel tem maior percepcédo de variagdo na entrada.

iii) Exatiddo esté relacionada com a aptidao do instrumento de medicao para

fornecer respostas proximas a um valor verdadeiro.

iv) Precisdo € o grau de conformidade entre o valor numérico atribuido e uma
grandeza qualquer e o valor real dessa mesma grandeza, expressada em

termos do limite de erro permissivel.

v) Linearidade esté relacionada com o grau de proporcionalidade entre o sinal

gerado e a grandeza fisica.
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vi) Alcance € a regido determinada pelos limites em que uma variavel é
medida, transmitida ou recebida, expressa pela designacdo dos valores

inferior e superior correspondentes.

vii) Estabilidade expressa a capacidade do instrumento de medicdo em
manter constantes suas caracteristicas metroldégicas, ou seja, esta

relacionada a flutuacédo em relacéo ao valor medido na saida do dispositivo.

viii) Velocidade de resposta esta relacionado com a velocidade com que um
sinal de saida de um dispositivo qualquer varia em resposta a variagdo do

sinal de entrada correspondente.

ix) Repetibilidade é o grau de concordancia entre os resultados de medi¢des
sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢cbes

de medicéo.

2.2.1.2 Atuadores

Atuador é o elemento responsével em proporcionar a forgca motriz necessaria
ao funcionamento de um equipamento como, por exemplo: valvula de controle e
bombas, a partir de um sinal de controle de baixa poténcia, sendo parte integrante
do sistema de controle (SMAR, 2006).

O atuador que é frequentemente utilizado na indastria € o motor elétrico de
inducao trifasico, sendo que o seu principio de funcionamento é por meio da
interacdo de campos magnéticos. No ambito estrutural o motor € constituido de uma
parte fixa (estator), o qual € composto de chapas magnéticas, montadas em carcaca
metalica, com ranhuras onde séo posicionados os fios das bobinas do enrolamento
trifasico, alimentado pela rede elétrica, por meio de uma caixa de ligacdo. Uma parte
girante (rotor), montados em chapas magnéticas e curto-circuitados em formato de
gaiola. A Figura 7 mostra exemplo de transdutor elétrico do tipo motor de inducéo
trifasico de rotor em gaiola.
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Figura 7- Motor de inducao trifasico.
Fonte: WEG (2013)

Os atuadores frequentemente utilizados na industria classificam-se em cinco
principais tipos: i) pneumatico a mola e diafragma, ii) pneumatico a pistao,
i) elétrico, iv) elétrico - hidraulico, e v) hidraulico.

2.2.2 Controlador lI6gico programavel

O Controlador Logico Programavel (CLP) é um sistema baseado em
componentes eletrénicos digitais que utiliza memoria programavel para
armazenamento de instrucbes relacionadas com aplicacbes especificas, como
l6gica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética. Dessa forma, por
meio de modulos de entradas e saidas controla varios modelos de maquinas ou
processos (MARTINS, 2012).

A arquitetura basica de um CLP é formada por uma Unidade Central de
Processamento (Central Processing Unit - CPU), um sistema de memdrias para
armazenamento de programa e dados, e médulos de entrada e saida, conforme

apresentado na Figura 8.

CLP Estagdo de
L L R R R K] Engenharia
.
Mem©aria CPU
S Barramento < E
Unidade E/S
H Médulos | Médulos .
de Entrada de Saida :

S

Transdutores Atuadores

Figura 8 — Estrutura basica do CLP.
Fonte: Raysaro (2012 e p. 37)
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A unidade de entrada e saida (E/S), representada na Figura 8, realiza a
comunicacdo entre o controlador e o meio externo (transdutores e/ou atuadores),
com possibilidade de adotar a isolacdo galvanica® como protecdo para a CPU. Os
moédulos de entrada recebem os sinais elétricos oriundos dos sensores instalados
nos equipamentos da planta do processo e os condicionam para 0 processamento
interno no sistema. Os modulos de saida s&do responsaveis por enviar 0s sinais
elétricos para os dispositivos de atuacdo, em conformidade com os passos contidos
no algoritmo do programa em execuc¢édo no CLP (GEORGINI, 2003). Esses médulos
podem operar com sinais digitais e/ou analdgicos e, geralmente, sdo isolados da
planta do processo por meio de isoladores galvanicos, como acopladores opticos,
relés e outros (SILVEIRA, 2002).

O sistema de memoérias é constituido por memérias do tipo RAM® e ROM™.
Esse sistema é tipicamente estruturado da seguinte forma:

* Memdéria Fixa: ndo acessivel pelo usuario, contém o0s programas

desenvolvidos pelo fabricante do CLP, 0s quais supervisionam e executam a

sequéncia de operacOes, as atividades de controle e comunicagdo com 0sS

dispositivos periféricos.

* Memdria do Usuario: armazena o programa aplicativo do usuario.

* Meméria de Dados: sdo armazenados os dados associados ao
processamento do programa do usuario, tais como valores de

temporizadores, contadores, constantes e outros.

* Memdria de Imagem das Entradas e Saidas: reproduz o estado de todos os
dispositivos periféricos de entrada e saida durante a operacdo do
controlador (MORAES e CASTRUCCI, 2010).

8 Isolagé@o galvanica - principio de isolagao de seg¢des funcionais de sistemas elétricos para evitar o
fluxo de corrente; ndo existindo caminhos de condugédo metalicos.

® RAM (Random Access Memory) Meméria de Acesso Aleatdrio - mantém os dados armazenados
enquanto houver suprimento de energia elétrica e permite acesso a qualquer endereco e em qualquer
ordem.

Y ROM (Read Only Memory) Meméria Exclusiva de Leitura - mantém os dados armazenados
independentemente de haver suprimento de energia elétrica.
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Dependendo do fabricante e modelo do equipamento, o controlador pode ser
de estrutura fixa, no qual os seus componentes basicos estdo em um unico bloco, ou
modular, onde as suas partes sdo separadas e dispostas em bastidor com
barramentos para interligacdo. A Figura 9 apresenta um exemplo comercial de
Controlador Logico Programavel com estrutura fixa, o qual é tipicamente aplicado em
solucbes de automacdo de pequeno porte, como as que envolvem projeto de

maquina-ferramenta.

Figura 9 - Controlador de estrutura fixa
Fonte: Siemens (2008 e p. 49)

Nas aplicagdes que envolvem projeto de automacao de porte complexo e com
diversificados tipos de sinais elétricos de entrada e saida sdo utilizados
Controladores Légicos Programaveis com estrutura modular, conforme apresentado

na Figura 10.

Figura 10 - Controlador de estrutura modular
Fonte: Siemens (2010 e p. 7)
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O controlador realiza a leitura dos estados dos sinais dos médulos de entrada,
gravando essa informacao na area definida para a memaria-imagem de entrada. Em
seguida ocorre o processamento do algoritmo considerando os estados desses
dados de entrada, e, por fim, o resultado dos estados relacionados com as saidas
desse algoritmo é armazenado na memoria-imagem de saida, a qual atualiza os
estados dos modulos de saida. Essa sequéncia de operacdes é definida como o
ciclo de varredura do controlador, o qual consiste de uma série de operacoes
realizadas de forma sequencial e repetidas.

A programacao de um CLP pode ser elaborada em varios tipos de linguagens,
sendo que a linguagem intitulada Ladder'! é a mais utilizada para a programacéo
(GEORGINI, 2003).

2221 Unidade de terminal remota

A Unidade de Terminal Remota (UTR) ou Unidade Remota de Entrada e
Saida (URES) é aplicada para adquirir dados de variaveis e controlar equipamentos
do processo que estao afastados fisicamente da Unidade Central de Processamento
do CLP, por meio de canal de comunicacdo dedicado para esse fim. A Figura 11
apresenta um exemplo comercial de unidade de terminal remota (RAYSARO, 2012).

Figura 11 — Unidade de Terminal Remota.
Fonte: Altus (2013)

A Unidade de Terminal Remota possui processador, memodria, moédulos
analdgicos de entradas e saidas, mdédulos digitais de entrada e saida, além de

varios meios para realizar interface de comunicacao.

| adder - linguagem de programacéo utilizada para Controladores Légicos Programaveis, baseada
em simbolos analogos aos encontrados em esquemas elétricos constituidos por contatos e bobinas
de relés.
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2.2.3 Interface homem-maquina

A Interface Homem-Maquina (IHM) € recurso comumente empregado na
arquitetura de automacéo para apresentar de forma grafica as variaveis relacionadas
com eventos ou situacdo operacional de um equipamento e/o processo. Essa
interface grafica quando deve possuir componentes intuitivos, expressivos e
ergondmicos de modo que a equipe encarregada pela operacdo do sistema possa
identificar os estados e situagdes relacionadas com o processo sob monitoramento.
As principais aplicacbes das IHMs s&o voltadas para: i) apresentar falhas em
maquinas e/ou equipamentos, ii) indicar estado de operacdo em maquinas e/ou
equipamentos, iii) servir de meio para o operador iniciar ou interromper ciclos, e
Iv) monitorar contagens de componentes ou afins.

A Figura 12 mostra exemplos de interfaces homem-maquina aplicadas em

automacao industrial.

Interface ativa, com botbes Interface ativa de tela sensivel
(touch screen)

Figura 12 - Interfaces Homem-Maquina.
Fonte: Martins (2012 e p. 130)

O sistema de supervisdao pode ser considerado com nivel mais elevado em
complexidade quando comparado com a IHM, pois apresenta VAarios recursos
suplementares, como exemplo recursos relacionados com as ocorréncias no
processo (MARTINS, 2012).

2.2.4 Sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdod e Dados

O sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados (Supervisory
Control And Data Acquisition — SCADA) tem por principal finalidade monitorar e

comandar as operacdes de processos complexos, por meio de interfaces graficas
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que facilita a compreensdo dos usuarios, possibilita o armazenar informacdes de
estados de variaveis em bases de dados dedicadas para a aplicacdo (MORAES e
CASTRUCCI, 2007).

2241 Arquitetura com sistema SCADA

A arquitetura fisica na qual o sistema SCADA pode ser instalado inclui
basicamente os seguintes componentes: sensores e atuadores, sistemas de controle
de processo, redes de comunicacdo de dados, estacdes remotas e monitoracéo
central por meio do sistema de supervisdo (RAYSARO, 2012). A Figura 13

apresenta esses componentes fisicos.
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Figura 13 - Arquitetura com sistema SCADA.
Fonte: modificado de Martins (2012 e p. 140)

A rede de comunicacao € o meio que efetua transferéncia de dados do CLP e
REMOTA para o sistema SCADA. As IHMs (Interfaces Homem-Maquina) estao
alojadas na camada do aplicativo do computador hospedeiro que atende o sistema

de supervisao.
2.3 Algoritmo
O algoritmo pode ser definido como uma sequéncia finita de instru¢des para

solucionar um determinado problema, sendo estabelecido um modelo de

procedimentos que deverao ser seguidos para alcancar o resultado em questao.
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Um algoritmo que visa atingir a eficiéncia deve obedecer as seguintes
premissas basicas: i) definir acdes simples e sem ambiglidade, ii) organizar as
acOes de forma ordenada, e iii) estabelecer acdes dentro de uma sequéncia finita de

passos.

2.3.1 Representacao e desenvolvimento do algoritmo

A implementagdo dos passos de um algoritmo no computador envolve trés
partes basicas: i) entrada de dados, ii) processamento de dados, e iii) saida de

dados.

2.3.2 Fluxograma

O fluxograma pode representar os passos de um algoritmo em forma grafica.
Cada acgdo ou situagdo € representada por uma caixa, sendo que as tomadas de
decisbes sao representadas por caixas diferenciadas, pois possibilitam que o fluxo
de acbes tome caminhos distintos (FERRARI, 2008).

2.3.3 Linguagem de programacao

A linguagem de programacdo pode ser definida como sendo um conjunto
limitado de instru¢des, o qual esta relacionado com regras que definem como as
instrucdes podem ser associadas. Essas instru¢cdes ao serem organizadas para
solucionar um problema com a utilizacdo de computador sdo comumente
denominadas por aplicativo ou programa de computador.

O expressivo crescimento ocorrido na &rea de computacdo permitiu o
desenvolvimento de vérias linguagens de programacédo, sendo que algumas sdo
direcionadas para uso geral e outras elaboradas para aplicacdo especificas
(WILLRICH, 2002).
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Niveis de linguagens de programacao

* Linguagens de Baixo Nivel: possuem instrucdes com relagdo proxima ao
coédigo de maquina que sera enviado a Unidade Central de Processamento
para execucdo. Exemplo: Assembly (linguagem de montagem).

* Linguagens Nao-Estruturadas: sdo mais avancadas que as linguagens de
baixo nivel, com maior facilidade de escrita, seus comandos nao estao
totalmente vinculados com a Unidade Central de Processamento. Exemplo:
COBOL (COmmon Business Oriented Language - linguagem orientada a

negdcios comuns).

* Linguagens Procedurais: possuem recursos para chamadas de

procedimentos e algoritmos. Exemplo: C.

* Linguagens Orientadas a Objeto: baseadas em principios que estao
relacionados com a organizacdo de programa voltados para representar a

comunicacao que é utilizada pelo usuario. Exemplo: Java.

» Linguagens Especificas a Aplicagcbes: Linguagem de Consulta Estruturada
(Structured Query Language — SQL). A SQL possui recursos necessarios para

acesso a banco de dados em computadores.

* Linguagens Visuais: permite a elaboracdo de programa por meio de
diagramas e outros recursos graficos (GUDWIN, 1997).

* Linguagem Unificada de Modelagem: (Unified Modeling Language — UML)
linguagem desenvolvida para visualizar, especificar, construir e documentar

0s componentes de um sistema computacional (PIMENTEL, 2007).

A Linguagem Unificada de Modelagem (UML) possui diagramas, sendo 0s

seus componentes estabelecidos por meio de notagcdo e com comportamentos
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definidos dentro de cada representacdo. Nesse contexto, sao utilizados os seguintes

diagramas para o desenvolvimento do algoritmo apresentado neste trabalho:

» Diagrama de Casos de Uso : documenta o comportamento do sistema que
estd em desenvolvimento, ilustra as funcdes pretendidas do sistema (casos
de uso), algo ou alguém que deve interagir com o sistema (atores) e
relacionamentos entre os casos de uso e atores (diagramas de casos de uso),
sendo a sua principal representacdo a comunicagdo. A modelagem inicia na
Fase de Concepcao com a identificacdo dos atores e casos de uso principais
do sistema. Posteriormente informacdes mais detalhada sdo acrescentadas
aos casos de uso identificados, e casos de uso adicionais séo introduzidos a
medida que forem necessarios, sendo essa a Fase de
Elaboracdo (FOWLER, 2005).

» Diagrama de Classes : descreve 0s tipos de objetos envolvidos no sistema
em desenvolvimento e os diversos tipos de relacionamentos estaticos
existentes entre eles (FOWLER, 2005).

2.4 Sistema de Bando de Dados

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) surgiu da necessidade
para armazenar informac¢des nos discos dos computadores, porém com limitado
nivel de controle ao acesso. Decorrente da evolucdo, os SGBD’s passaram a utilizar
diferentes formas de representacdo, ou modelos de dados, para descrever a
estrutura das informacdes contidas em seus bancos de dados (TAKAI, O. K.,
ITALIANO, I. C., FERREIRA, J. E., 2005).

2.4.1 Modelos de dados

Os modelos de dados que atualmente estdo sendo utilizados pelo SGDB séo:
i) modelo hierarquico ou arvore, o modelo obedece a hierarquia de baixo para cima,
i) modelo em redes, permite que um mesmo registro esteja envolvido em varias

associacOes, iii) modelo relacional, aumentar a independéncia de dados nos
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sistemas gerenciadores de banco de dados, e iv) modelo orientado a objetos, usado
para documentar o padrdo que contém a descricdo geral das facilidades de um
conjunto de linguagens de programacdo orientadas a objetos e a biblioteca de
classes que pode formar a base para o sistema de banco de dados (TAKAI, O. K.,
ITALIANO, I. C., FERREIRA, J. E., 2005).

2.4.2 Sistema gerenciador de banco de dados

Uma maneira de utilizar o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
orientado a objeto é por meio dos recursos contidos no aplicativo denominado Minha
Linguagem de Consulta Estruturada (My Structured Query Language — MYSQL),
como interface que facilita a manipulacéo do banco de dados pelo usuério.

O aplicativo denominado Meu Administrador Pessoal de P&gina Caseiro
(Personal Home Page My Admin — PhpMyAdmin) é um dos sistemas utilizados para
facilitar o gerenciamento do banco de dados por meio da MYSQL
(PHPMYADMIN, 2009).

2.5 Redes de comunicacao de dados

Uma rede de comunicac¢des de dados pode ser definida como um conjunto de
dispositivos eletronicos, objetos e pessoas conectadas tendo como objetivo basico o

compartilhamento de recursos (NUNES, 2007).

2.5.1 Sistemas operacionais de rede

Um sistema operacional de rede controla e permite a comunicagado entre 0s
sistemas e dispositivos dos computadores conectados em rede de comunicagéo de
dados. Normalmente o modelo de operacdo do sistema operacional de rede € o
modelo Cliente/Servidor, ou seja, 0 ambiente onde o processamento da aplicacéo &
compartilhado com outro cliente que solicita um servico e um ou mais servidores 0s

quais prestam esses servicos (MIRANDA, 2008).
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Em uma forma simples, as comunicacdes entre computadores, envolvem a
codificacdo de informacdes em uma forma de energia e 0 envio dessa energia por

meio de um modo de transmissao (NUNES, 2007).

2.5.2 Tipos de redes de comunicacgéo de dados

As tecnologias de rede de comunicagdo de dados podem ser classificadas
conforme trés categorias genéricas, de acordo com o tamanho fisico da rede.

 Redes de Area Local (Local Area Networks - LAN) — abrange um edificio

anico ou campus.

« Redes de Area Metropolitana (Metropolitan Area Networks - MAN) —
abrange uma cidade (Poucas tecnologias se inserem nesta categoria).

 Redes de Grandes Areas (Wide Area Networks - WAN) — abrange mdltiplas
cidades, paises ou continentes (NUNES, 2007).

As redes de comunicacdo de dados industrial estdo sendo amplamente
utilizadas em substituicdo das redes ponto a ponto devido ao avanco tecnolégico. As
utilizacoes dessas redes apresentam vantagens como: i) diminuicdo de custo com
condutores, consequentemente reducdo de instalacdo, ii) melhoria quanto a
manutencdo, com reducao dos pontos fisicos, iii) aumento da robustez do sistema,
iv) flexibilidade na configuracdo da rede, e v) diagndstico dos dispositivos.

Com a utilizacdo de protocolos de comunicagao digital padronizados, essas
redes apresentam grandes vantagens possibilitando a integracdo entre
equipamentos distintos (MORAES e CASTRUCCI, 2007).

2.5.3 Redes Deterministicas e Probabilisticas

Redes deterministicas sdo aquelas cuja transmissdo de dados ou de

informagdes ocorre em instantes e intervalos de tempo determinados. Redes desse
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tipo permitem que o tempo de resposta seja cuidadosamente conhecido, evitando
nao conformidades de iniciacao e atrasos.

As redes probabilisticas permitem apenas calcular a probabilidade de
transferéncia de informagdes, que ocorrem em um determinado intervalo de tempo
(MORAES e CASTRUCCI, 2007).

2.5.4 Topologias de rede

As tecnologias de Redes de Area Local (Local Area Networks - LAN) sdo a
forma mais popular de rede de comunicacdo entre computadores. Essas redes
interigam mais computadores do que qualquer outro tipo de rede. As redes locais
sdo agrupadas em categorias de acordo com a forma genérica, ou topologia. As
principais topologias utilizadas sao: i) estrela, ii)anel, e iii) barramento
(NUNES, 2007).

2541 Topologia em Estrela

Suas principais caracteristicas sao: i) cada computador é ligado a um ponto
central, ii) o equipamento central pode ser um equipamento que amplie o sinal de
transmissdo de dados possuindo varias portas para comunicacdo entre 0s
computadores (ex.: hub), e iii) a falha parcial de uma ligacdo ndo tem impacto sobre

a rede. A Figura 14 apresenta uma representacao de rede com topologia em estrela.

-

computadores

hub
conectados a rede e 5

Figura 14 — Rede com topologia estrela.
Fonte: Nunes (2007 e p. 32)
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254.2 Topologia em Anel

Suas principais caracteristicas séo: i) os computadores sdo interligados em
um circuito fechado, ii) existéncia de repetidores em cada ponto, iii) coordenacéo de
acessos é simplificada, e iv) baixa tolerancia a falhas nas ligacdes. A Figura 15
apresenta uma representacéo de rede com topologia em anel.

conexdo entre
»~ computadores

computador
-~ P

Figura 15 — Rede com topologia em anel.
Fonte: Nunes (2007 e p. 33)

2543 Topologia em Barramento

Suas principais caracteristicas sao: i) ligacdo por meio de um Unico cabo, aos
quais os computadores sao interligados, ii) requer menos cabo na instalacéo, e
iii) baixa tolerancia a falhas nas ligacdes. A Figura 16 apresenta uma representacao

de rede com topologia em barramento.

cabo compartilhado

I% [L I'L l'.|:| O [0 < computador

Figura 16 — Rede com topologia em barramento.
Fonte: Nunes (2007 e p. 35)

2.6 Protocolos

Protocolo de comunicacéao pode ser definido como um acordo que especifica
o formato e o significado das mensagens que serdo trocadas em uma rede de

comunicacao de dados.
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Os aplicativos que utilizam a rede de comunicagéo de dados né&o interagem
diretamente com os computadores. Esses aplicativos recorrem a programas que
implementam complexos protocolos de comunicacdo. Nesse contexto, nao €
suficiente a existéncia do computador para a implementacdo de redes de
comunicacdo, Sao necessarios programas que implementam os protocolos de
comunicacao.

Os protocolos foram desmembrados e organizados em modulos
independentes e divididos em camadas originando familias de protocolos para
resolver o problema de lidar com diversas formas possiveis de comunicacdo entre
computadores (NUNES, 2007).

2.6.1 Camadas

Uma familia de protocolos pode ser representada de forma que cada
protocolo corresponda a uma camada.
A Organizacéao Internacional para Padronizacao (International Organization for

Standardization - ISO) definiu um modelo de referéncia com sete camadas.

2.6.2 Modelo de Referéncia OSI

O Modelo de Referéncia para Interconexdo de Sistemas Abertos (Open
Systems Interconnection - OSI) estabelece uma referéncia para o desenvolvimento
de equipamentos por parte dos diversos fabricantes. Esse modelo define conceitos
basicos que sdo importantes para descrever protocolos.

2.6.3 Protocolos TCP/IP

Os protocolos mais importantes desenvolvidos para a interligacdo de redes de
comunicacdo de dados s&do conhecidos como Protocolo de Controle de
Transmissao/Protocolo de Interconexdao (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol — TCP/IP). Esse modelo é designado por Modelo de Camadas TCP/IP ou
Modelo de Referéncia Internet e contém cinco camadas. A Tabela 3 apresenta as
camadas de rede e servicos dos protocolos ISO/OSI e TCP/IP (NUNES, 2007).
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Tabela 3 — Protocolos ISO/OSI e TCP/IP.

REDE DE COMUNICACAO DE DADOS

Modelo ISO/OSI Modelo TCP/IP
Camadas Servicos Camadas

7. Aplicagéo Funcbes especialistas (transferéncia de
arquivos, envio de e-mail, terminal virtual).

6. Apresentacéo Formatagéo de dados, converséo de 5. Aplicacéo
cédigos e caracteres.

5. Sesséo . = .
Negociacdo e conexao com outros nos.

4. Transporte Oferece métodos para a entrega de dados | 4. Transporte
ponto-a-ponto.

3. Rede Roteamento de pacotes em uma ou varias | 3. Internet
redes.

2. Enlace Deteccéo e corregao de erros do meio de 2. Acesso a rede
transmiss&o.

1. Fisica Transmiss&o e recepgéo de bits™ brutos 1. Acesso a rede

através do meio de transmisséo.

A tecnologia TCP/IP tornou viavel a realizacdo de interconexdo global entre

sistemas computacionais.

2.7 Autoteste

O Autoteste (Built-in Self Test — BIST) € um recurso que esta relacionado com
a técnica de projetar sistemas com caracteristica adicional no ambito de hardware®®
e software’, a fim de possibilitar a realizacdo do seu préprio teste, ou seja, realizar
auto avaliagdo funcional e/ou paramétrica utilizando 0s seus proprios recursos,
reduzindo assim a dependéncia da utilizacdo de um sistema externo para executar o
Teste Automatico de Equipamento (Automatic Test Equipment - ATE).

O BIST esta fundamentado nos conceitos de Projeto para a Testabilidade
(Design-for-Testability - DFT). O sistema que detém essa caracteristica no projeto &
capaz de realizar o seu teste de modo mais facil, mais rapido, mais eficiente e com
menos custo. O conceito de BIST é aplicavel a praticamente qualquer tipo de

sistema, dessa forma sua implementac&o pode variar em diversidades de produtos.

12 Bit (Binary Digit - Digito Binario) - menor unidade na notacdo numérica binaria, que pode ter o valor
Ooul.

'3 Hardware - esta associado a parte fisica do sistema (os circuitos e dispositivos) que suporta o
processamento da informacéo.

14 Software - corresponde ao conjunto de programas responsaveis pela pilotagem do sistema para a
execucao das tarefas consideradas.
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Os principais fatores para o desenvolvimento e implementagéo generalizada
das técnicas do BIST é o crescimento dos custos para realizacdo de testes ATE e a
crescente complexidade dos sistemas.

As principais vantagens da implementagcéo do BIST incluem: i) menor custo
de teste, uma vez que a necessidade de testes externo usando um ATE sera
reduzido, sendo que para algumas aplicacbes esse pode ser eliminado, ii) melhor
cobertura de falhas, uma vez que as estruturas de testes especiais podem ser
incorporadas nos sistemas, iii) menor tempo de teste, sendo que o BIST pode ser
projetado para testar equipamentos em paralelo, iv) maior facilidade em dar apoio ao
cliente, e v) capacidade para realizar testes fora do ambiente de testes elétricos de
producdo. Essa Uultima vantagem pode efetivamente permitir que os préprios
consumidores possam testar os equipamentos. A Figura 17 apresenta os principios
bésicos do BIST (SILICONFAREAST, 2005).

registros do gerador

/ do teste padrao

geragao do teste padrao ‘

{

circuito em teste

l,’

—1 avaliagao da resposta do teste

o

controlador
BIST

resultado / assinatura
do teste

.

T registros

Figura 17 — Principios basicos do BIST.
Fonte: traduzido de Mohamed, A. R. (2012 e p. 5)

As principais classificagbes do BIST s&o apresentadas na Figura 18
(SILICONFAREAST, 2005).

Formas do BIST

|

On-line Off-line (fungdo suspensa)
{durante a operagao = ’
normal) campo, depdsito; inad do para erros em tempo real
| | [ 1
Concorrente Néo concorrente Funcional Estrutural
fungoes simulténeas| fieete qrland o (com base na descrigio (com base na
+teste) Ssivn gold om funcional do CUT) estrutura CUT)
estado de repousa

CUT - Circuit under test (circuito em testa)

Figura 18 — Classificacfes do BIST.
Fonte: traduzido de Mohamed, A. R. (2012 e p. 6)
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2.8 Mapa Mental

O aplicativo denominado Mente Livre (Freemind) € utilizado para elaborar
mapas mentais. O mapa mental € um meio voltado para auxiliar a realizacdo da
tarefa de organizar, ligar e integrar as idéias e/o hipéteses e/ou propostas de um ou
mais usuarios de forma grafica e nos moldes semelhante a estrutura de uma arvore.
O foco principal do mapa mental envolve a elaboracdo de arranjo de palavras com
imagens, que tem o conceito chave no centro ou no topo, as quais estao
relacionadas por meio de linhas e setas.

O aludido aplicativo possui recursos para conceituar, expandir e estruturar as
idéias e/ou hipoteses e/ou propostas. Também pode ser utilizado como editor de
estrutura do tipo arvore. Permite realizar melhorias das informacdes contidas nas
arvores com notas, icones, nuvem, formas e outros elementos graficos
(FREEMIND, 2006).
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO

Este capitulo contém requisitos l6gicos, arquitetura de referéncia, prototipo,
equipamentos para autoteste, algoritmo proposto, interface grafica, e testes praticos
relacionados com o desenvolvimento de sistema para realizar o autoteste dos

equipamentos e/ou subsistemas instalados na Torre de Integracéo Vertical (TIV).

3.1 Requisitos Logicos

Os principais requisitos logicos que devem ser atendidos pelo programa de
gerenciamento que sera implementado na arquitetura de automacao para executar o
autoteste dos principais sensores e/ou atuadores presentes nos equipamentos na
Torre de Integragcdo Vertical, de um setor de preparacdo e lancamento de veiculos
espaciais estao listados na Tabela 4.

Nessa tabela a coluna intitulada “Descricdo dos Requisitos” contém as
principais necessidades logicas que devem ser atendias pelo programa que realizara
0 gerenciamento da arquitetura de automacdo em conformidade com o algoritmo
proposto neste trabalho.

Nas células da coluna denominada “Tipo”, quando contiver a indicacao
“Funcional” significa que o respectivo requisito é considerado capaz de comprometer
diretamente a operagdo do programa que realizard o gerenciamento da arquitetura
de automacdo em questdo, e quando contiver a indicacdo “N&o Funcional” essa

operacdo nao é afetada.



Tabela 4 - Requisitos Idgicos do programa de gerenc  iamento.
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ITEM

DESCRICAO DE REQUISITOS

TIPO

Possuir interface grafica dedicada para permitir o acesso do
operador aos recursos do sistema de automacgdo, com
validagcdo de usuério e senha.

Permitir utilizacdo de recursos de acordo com o nivel do
usuario validado.

Funcional

Permitir o acesso, o0 comando, e a supervisdo dos
equipamentos previstos no sistema por meio dos recursos
graficos presentes nas janelas do sistema, conforme
descricdo apresentada nos itens seguintes.

Funcional

Janela de Parametrizacao:

3.1 Permitir a parametrizacdo de estados e/ou tempos dos
sensores e/ou atuadores dos principais equipamentos que
serdo submetidos ao teste.

3.2 Permitir a parametrizacdo da posi¢cdo na qual a Torre de
Integracdo Vertical (TIV) serd submetida ao teste.

3.3 Permitir a definicdo do tempo de validade do teste que a
Torre de Integracao Vertical (TIV) sera submetida.

3.4 Permitir a selecao de equipamentos que terdao os estados
dos seus sensores e/ou atuadores testados.

3.5 Permitir o registro de codigos dos responsaveis pelas
operacdes de apoio que serdo executadas nos equipamentos
gue necessitarem desse recurso.

Funcional

Janela Principal:

4.1 Permitir apagar os resultados nas janelas do ultimo teste
realizado.

4.2 Permitir iniciar o teste do estado de sensores e/ou
atuadores dos equipamentos selecionados na Torre de
Integracao Vertical (TIV).

4.3 Permitir o registro de codigo do responsavel por autorizar
0 teste.

4.4 Permitir o registro de coédigo do responsavel pelos
comandos de testes que serdo executados.

4.5 Permitir a determinacdo de qual tipo de operacao de teste

Funcional
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sera realizado.

4.6 Permitir o registro de comentarios julgados necessarios
para a execucéo do teste.

4.7 Possuir meios para visualizar o estado inicial de
parametrizacdo de sensores e/ou atuadores que serao
testados.

4.8 Possuir meios para visualizar a data do ultimo teste que
foi executado com sucesso e a validade do ultimo teste.

5 Janela de Operacdo: Funcional

4.1 Possuir meios para visualizar o estado dos equipamentos
gue serao testados.

4.2 Possuir meios para sinalizar a sequéncia de operacoes
que deverao ser executadas no decorrer do teste.

4.3 Possuir meios para sinalizar o estado e/ou tempo de
sensores e/ou atuadores dos equipamentos que serao
testados.

4.4 Possuir meios para visualizar o resultado que sera obtido
ao decorrer de cada teste.

4.5 Possuir meios para sinalizar o resultado que sera obtido
apos a realizacéo de cada teste em equipamento.

6 Janela de Ajuda: N&ao
Funcional
Conter informagfes para auxiliar o usuario na utilizacdo do
sistema.

O mapa mental elaborado para apresentar os principais recursos contidos na
arquitetura logica que esta vinculada com o algoritmo proposto para realizar o
autoteste dos principais sensores e atuadores presentes nos equipamentos e/ou
subsistemas instalados na Torre de Integracdo Vertical (TIV), no contexto da
hierarquia estrutural e das janelas previstas para a operagdo do sistema, é

apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Mapa mental do sistema proposto.

Os campos contidos no mapa mental apresentado na Figura 19 retratam 0s
principais requisitos l6gicos mencionados na Tabela 4, bem como as setas indicam
os compartilhamentos de informacdes entre 0s recursos previstos nas janelas.
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3.2 Arquitetura Fisica de Referéncia

Os principais componentes previstos na arquitetura fisica que é utilizada
como referéncia para implementacéo da proposta do algoritmo capaz de automatizar
0 autoteste de sensores e/ou atuadores em equipamentos na Torre de Integracéo
Vertical (TIV) de um setor de preparacédo e lancamento de veiculos espaciais sao

mostrados na Figura 20.
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Figura 20 — Arquitetura fisica de referéncia.

O bloco denominado Controle, representado na Figura 20, tem como funcao
principal efetuar o gerenciamento das atividades desenvolvidas pela arquitetura
fisica da Torre de Integracdo Vertical (TIV), a fim de atender os procedimentos
estabelecidos para a execucao das tarefas de integracdo, testes e langcamento do
veiculo.

As partes mais destacadas que estdo presentes nesse bloco séao
denominadas: Interface de Rede para Protocolo Deterministico (IRPD), Unidade
Central de Processamento (UCP) e Interfface de Rede para Protocolo
Probabilistico (IRPP).

A Interface de Rede para Protocolo Deterministico (IRPD) tem a funcédo de

gerar e receber sinais, relacionados ao protocolo deterministico, para permitir o
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estabelecimento da comunicacdo entre o modulo de Controle e as Unidades
Remotas de Entrada e Saida (URES) e/ou os Atuadores Inteligentes (Al).

A funcéo principal da Unidade Central de Processamento (UCP) € gerar os
sinais necessarios para executar o0 programa de gerenciamento do
sistema (ROSARIO, 2005).

A Interface de Rede para Protocolo Probabilistico (IRPP) gera e recebe sinais,
relacionados ao protocolo probabilistico, para permitir o estabelecimento da
comunicacdo entre o modulo de Controle e o Computador Hospedeiro (CH) do
Servidor (SER).

A Linha de Comunica¢do Deterministica (LCD) é meio fisico que transporta os
sinais entre a Interface para Rede com Protocolo Deterministico (IRPD) e as
Unidades Remotas de Entrada e Saida (URES) e/ou os Atuadores Inteligentes (Al),
de modo bidirecional.

As Unidades Remotas de Entrada e Saida (URES) tem a fung&o de gerar e
receber sinais, relacionados ao protocolo deterministico, para permitir o
estabelecimento da comunicacdo entre a Interface de Rede para Protocolo
Deterministico (IRPD) e os sensores e/ou atuadores presentes nos equipamentos
instalados na Torre de Integracao Vertical (TIV), porém que ndo possuem sistema de
autoteste. Essas unidades podem operar com entradas e saidas, digitais e/ou
analdgicas, que atendem vasta faixa de amplitudes e frequéncias de
sinais (MIYAGI, 1996).

Os Sensores (S) presentes no subsistema de desacoplamento de truques,
cabo de descida do para-raios, subsistema de ancoragem, portas, plataformas,
tomadas de niveis, tomadas de carreta, ponte rolante e elevador instalados na Torre
de Integracdo Vertical (TIV), porém que ndo possuem sistema de autoteste, sdo
respectivamente representados por: Swxyz, sendo w a identificagdo da URES, x a
identificacdo da posicao de parametrizacdo do equipamento que sera testado, y a
identificacdo do numero do dispositivo, e z a identificacdo de qual equipamento o
mesmo pertence.

Os Atuadores (A) presentes nas portas e plataformas de nivel movel da
mencionada torre que possuem atuadores nao inteligentes, sem autoteste, sao

representados por Awxyz.
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Os Atuadores Inteligentes (Al) presentes no subsistema de motor de truques
da mencionada torre que possuem atuadores inteligentes, com autoteste, séo
representados por Alxyz.

A Linha de Comunicacao Probabilistica (LCP) € meio fisico que transporta os
sinais entre: i) a Interface para Rede com Protocolo Probabilistico (IRPP) e o
Computador Hospedeiro (CH) do Servidor (SER), ii) o Computador Hospedeiro (CH)
do Servidor (SER) e o Computador Hospedeiro (CH) da Interface Homem-
Maquina 1 (IHM;), e iii) o Computador Hospedeiro (CH) do Servidor (SER) e o
Computador Hospedeiro (CH) da Interface Homem-Maquina 2 (IHM,), de modo
bidirecional (SILVEIRA, 2002).

As funcdes principais do Computador Hospedeiro (CH) do Servidor (SER)
estdo concentradas em: i)gerenciar a camada de supervisdo do sistema,
i) armazenar e dispor informacdes relacionadas com banco de dados, e iii) atender
as solicitagbes originadas da Interfface Homem-Mé&quina 1 (IHM;) e Interface
Homem-Maquina 2 (IHM,). Essas interfaces sdo os meios que o operador utiliza
para supervisionar, realizar as operacdes de teste e comandar o acionamento dos

equipamentos instalados na Torre de Integragéo Vertical (TIV).

3.3 Protétipo

E apresentada na Figura 21 uma vista dos principais médulos previstos no
prot6tipo que foi montado para validar a proposta de algoritmo para realizar o
autoteste de sensores e/ou atuadores em equipamentos na Torre de Integracéo
Vertical (TIV). Nesse protétipo foram realizados os testes para constatar a eficacia
das principais etapas previstas no algoritmo proposto neste trabalho, sendo dada
especial atencdo na elaboragdo, operacdo e avaliacdo dos componentes graficos
que estdo presentes na interface homem-maquina (IHM), os quais participam
diretamente da tarefa de andlise das operacdes de acionamento e desacionamento
dos sensores e/ou atuadores dos equipamentos que necessitam ser avaliados para
atender a campanha de lancamento de veiculos espaciais.
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Figura 21 - Vista do protétipo.

Conforme apresentado nessa figura, 0s principais modulos previstos no
protétipo sdo: i) interface homem-maquina (IHM), ii) computador hospedeiro (CH) e
i) interface para simulagdo de operacao (ISOP). Cabe mencionar que a quantidade
de méddulos definidos no prototipo é inferior aquela prevista na arquitetura da Figura
20, porém essa condicdo nao é limitante para a validacdo do algoritmo e dos
componentes virtuais que estao presentes na interface homem-maquina (IHM).

O computador hospedeiro (CH) utilizado para atender o protétipo € do tipo
portatil (notebook), adota a arquitetura Intel® de 64 bits e sistema operacional
Windows 7®. A interface homem-méaquina (IHM) e interface para simulacdo de
operacao (ISOP) foram elaboradas com os recursos disponiveis no ambiente
integrado de desenvolvimento de um sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicao
de Dados (Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA) (SILVEIRA, 2002).

A interface homem-maquina (IHM) e interface para simulacdo de
operacao (ISOP) utilizam os recursos do aplicativo PhpMyAdmin, conforme
apresentado na Figura 22. Esse aplicativo administra o banco de dados MySQL, o
gual mantém os registros e atualiza as informacdes dos resultados que sdo obtidos
durante a realizacdo de testes nos principais sensores e/ou atuadores dos
equipamentos na mencionada torre.
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Figura 22 — Janela do PhpMyAdmin.

3.4 Caracteristicas dos Equipamentos para Autoteste

Para que o algoritmo seja capaz de realizar o autoteste é necessario,
preliminarmente, obter e registrar informagfes minuciosas sobre 0s possiveis
estados que podem ser estabelecidos pelos sensores e/ou atuadores dos
equipamentos instalados na Torre de Integracdo Vertical (TIV) durante a execucéo
das tarefas que estdo relacionadas com a fase de integracéo, testes e lancamento
de veiculo espacial, a partir de um conjunto de situa¢des que é considerado inicial, e
nas condi¢cdes de operacdo normal e em contingéncia do sistema.

Os principais equipamentos e/ou subsistemas que sao considerados neste
trabalho para realizacdo de autoteste estdo previstos na Torre Movel de
Integracdo (TMI) do Veiculo Lancador de Satélites (VLS) que est4 sendo atualmente
desenvolvido no Brasil (YAMANAKA, 2006), conforme segue: i) subsistema de
trugques, ii) cabos de descida do para-raios, iii) subsistema de ancoragem (patolas),
iv) subsistema de iluminacdo, v)tomadas de nivel, vi)tomadas da carreta de
transporte com sistema hidraulico, vii) portas, viii) plataformas de nivel mével,

iX) ponte rolante, e x) elevador, os quais sao referenciados na Figura 23.
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Figura 23 — Equipamentos da Torre Mével de Integrac  &o.
Fonte: modificado do CLA (2012 e p. 13)

Os equipamentos e/ou subsistemas referenciados na Figura 23 possuem
sensores, 0s quais convertem estimulos fisicos em sinais elétricos, analdgicos ou
digitais, que séo enviados para as estacbes remotas, e/ou atuadores providos de
modulo controle inteligentes ou nao inteligentes, 0s quais aplicam a energia
necessaria para o sistema realizar acdes relacionadas principalmente com
movimentag&o horizontal, vertical e rotacional de elementos fisicos, acionamento de
iluminacdo interna e externa, e ativagdo de pontos de energia elétrica para uso
especifico e geral. Esses equipamentos devem ter seus estados de funcionamento
avaliados antes da plena utilizacdo na campanha de lancamento para minimizar a
ocorréncia de interrup¢cBes inesperadas durante a execucdo das tarefas de
integracgao, testes e langamento.

A Tabela 5 apresenta os equipamentos e/ou subsistemas que terdo os seus
sensores e/ou atuadores submetidos aos testes.



Tabela 5 - Equipamentos submetidos aos testes.

Equipamento Complemento Nivel Lado Identificacéo
e/ou Subsistema TIV (acrbnimo)
1. Desacoplador Motor A DMA
do Motor de Motor B DMB
Truque Motor C DMC

Motor D DMD
2. Motor de Motor A MTA
Truque Motor B MTB
Motor C MTC
Motor D MTD
3. Cabo de Direito PRD
de_scida do Para- Esquerdo PRE
raios
4, Subsistema de Patola 1 PA1
Ancoragem Patola 2 PA2
Patola 3 PA3
Patola 4 PA4
Patola 5 PA5
Patola 6 PAG6
Patola 7 PA7
Patola 8 PA8
Patola 9 PA9
Patola 10 PA10
5. Subsistema de IL
lluminacdo
6. Tomada de Tomada 1 1 TN11
Nivel Tomada 2 1 TN21
Tomada 3 1 TN31
Tomada 4 1 TN41
Tomada 5 1 TN51
Tomada 6 1 TN61
Tomada 7 1 TN71
Tomada 8 1 TN81
Tomada 1 2 TN12
Tomada 2 2 TN22
Tomada 3 2 TN32
Tomada 4 2 TN42
Tomada 5 2 TN52
Tomada 6 2 TN62
Tomada 7 2 TN72
Tomada 8 2 TN82
Tomada 1 3 TN13
Tomada 2 3 TN23
Tomada 3 3 TN33
Tomada 4 3 TN43
Tomada 5 3 TN53
Tomada 6 3 TN63
Tomada 7 3 TN73
Tomada 8 3 TN83
Tomada 1 4 TN14
Tomada 2 4 TN24
Tomada 3 4 TN34

67
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Tomada 4 4 TN44
Tomada 5 4 TN54
Tomada 6 4 TN64
Tomada 7 4 TN74
Tomada 8 4 TN84
7. Tomada da 220V TC220
Carreta de 380V TC380
Transporte com
Sistema
Hidraulico
8. Porta 1 Direito PO1D
Esquerdo PO1E
2 Direito PO2D
Esquerdo PO2E
3 Direito PO3D
Esquerdo PO3E
4 Direito PO4D
Esquerdo PO4E
9. Plataforma de 1 Direito PL1D
Nivel Movel Esquerdo PL1E
2 Direito PL2D
Esquerdo PL2E
3 Direito PL3D
Esquerdo PL3E
4 Direito PL4D
Esquerdo PLAE
5 Direito PL5D
Esquerdo PL5E
10. Ponte Rolante PT
11. Elevador EL

A coleta de informacbes que reflete a condicdo normal de operacdo dos
sensores e atuadores presentes nos equipamentos e/ou subsistemas que estao
instalados na torre em questao € obtida por meio de avaliacao local ou especificacao
operacional do sistema.

Na avaliacdo local é adotada basicamente a seguinte sequéncia de a¢des:

* A equipe responsavel pela coleta de informacfes define os estados iniciais
que serdo considerados para realizar os testes com 0s mencionados
equipamentos e/ou subsistemas, em conformidade com a estrutura

estabelecida no algoritmo apresentado neste trabalho.

* A partir da condicéo inicial definida é efetuada no local de instalacdo do
equipamento ou subsistemas a primeira coleta das informacgdes, a qual esta

relacionada com os sinais elétricos apresentados pelos respectivos sensores
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nessa condi¢cdo de avaliagdo. Cabe mencionar, que necessariamente esses
sensores deverdo estar em condicdo de operacdo normal, ou seja, sem

apresentarem nao conformidades.

* Nos equipamentos e/ou subsistemas que possuem atuadores sao
realizados comandos de movimentacdo para estabelecer os primeiros graus
de utilizacdo dos mesmos, sendo coletados os respectivos tempos que sao
utilizados para executarem esses movimentos. Cabe mencionar, que
necessariamente esses atuadores deverdo estar em condicdo de operacao

normal, ou seja, sem apresentarem nao conformidades.

* Na etapa em que o0s equipamentos e/ou subsistemas estdo definidos nos

primeiros graus de utilizacdo é efetuado nova coleta de informacdes dos

sinais elétricos apresentados pelos respectivos sensores.

* Terminado a fase de coleta de informagdes dos sensores nos primeiros
graus de utilizacdo dos equipamentos e/ou subsistemas que possuem
atuadores, sao realizados comandos de movimentacdo que estabelecem os
préximos graus de utilizacdo dos mesmos, sendo coletados os respectivos

tempos que sao utilizados para executarem esses movimentos.

* A sequéncia de coleta de informacdes dos sinais apresentados pelos
sensores e tempos utilizados por atuadores é finalizada quando é realizado o
comando de movimentacdo para 0S equipamentos e/ou subsistemas

retornarem as condicdes iniciais que foram definidas.

A opcdo por utilizar a especificacdo operacional do sistema é menos
trabalhosa que a avaliacdo local, pois as informacdes relacionadas com os sinais
que deverdo ser apresentados pelos sensores e tempos utilizados por atuadores,
nos diversos graus de operacdo do sistema sdo previamente definidas em projeto.
Nesse sentido, cabe mencionar que se houver qualquer equivoco nessas

informacdes o teste serd comprometido.
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Decorrente das caracteristicas de risco envolvidas com as tarefas de
integracao, testes e lancamento de veiculos espaciais, neste trabalho é adotada a
avaliacao local como meio de coleta de informacdes para parametrizar o algoritmo
de testes de equipamentos e/ou subsistemas. A Tabela 6 apresenta sequéncia de
sinais de sensores e tempos utilizados por atuadores para 0s principais

eguipamentos instalados na torre em questao.

Tabela 6 — Coleta de informacdes de sensores e atua  dores.

Estado Inicial e Final Estado Atuado
Equipamento Sensor Sensor Estado Atuador Sensor Sensor Estado Atuador
1 2 1°%tempo 1 2 2°%tempo
(seg.) (seg.)
Inicial p/ Atuado
Atuado p/ Final
Desacopladores ON OFF Acoplado OFF ON Desacoplado
Mecanicos dos
Motores
Motor de Truque 10.0 10.0
Descidas dos ON Conectado OFF Desconectado
cabo de Péara-
raios
Patola de ON Acoplada OFF Desacoplada
Ancoragem
lluminacédo OFF Desacionado ON Acionado
Tomada de Nivel OFF Desenergizada ON Energizada
Tomada da OFF Desenergizada ON Energizada
Carreta
Porta ON OFF Fechada 15.0 OFF ON Aberta 15.0
Plataforma de ON OFF Abaixada: 1a4 1a4 18.0 OFF ON Levantada: 1a4 1a4 12.0
Nivel Levantada: 5 5 12.0 Abaixada: 5 5 18.0
Ponte Rolante OFF Desacionada ON Acionada
Elevador OFF Desacionado ON Acionado

Os detalhes considerados na coleta de informacdes dos sensores e atuadores

presentes nos equipamentos da Tabela 6 sdo apresentados a seguir:

i) Desacoplador do Motor de truque — recurso pelo qual é realizado o
desacoplamento manual entre o pinhao instalado no eixo de saida do motoredutor™
com a coroa que pertence ao conjunto mecanico de acionamento da roda do
subsistemas de truque que realiza a movimentagéo da torre sobre trilhos. S&o quatro
subsistemas de truques instalados na torre, sendo dois na parte frontal e dois na
parte traseira, sendo que nesses ultimos estdo instalados quatro motores elétricos,

ou seja, dois para cada truque. O controle de operacdo do motor elétrico € realizado

15 Motoredutor- dispositivo mecanico que reduz a velocidade (por exemplo: rotacéo) de um acionador.
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por meio de inversor de frequéncia, o qual é classificado por atuador inteligente,
sendo que o desacoplador possui dois sensores de indicacdo de estado, os quais
sdo classificados como nao inteligentes. A Figura 24 apresenta detalhes do
desacoplador do motor de truque.

Sistema de truque

Figura 24 — Desacoplador do motor de truque.
Fonte: IAE (2012)

ii) Cabo de descida do para-raios — elemento presente no sistema de protecdo
contra descargas atmosféricas diretas. A torre possui dois cabos de descida para
conectar o captor'® com o eletrodo de aterramento, sendo previsto dois pontos de
conexao para cada posi¢cado de parada programada, ou seja, posi¢cao de integracéo,
testes e lancamento. Em cada ponto de conexdo do cabo de descida com o eletrodo
de aterramento ha uma caixa de inspecdo, na qual esta instalado o sensor que
monitora o estado de conexdo ou ndo do cabo de descida. Esse sensor ndo esta
equipado com modulo de inteligéncia. A Figura 25 apresenta detalhes da
mencionada caixa de inspecao.

16 Captor - parte do sistema de protecao contra descargas atmosféricas diretas que é destinada a
interceptar as descargas atmosféricas.
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Figura 25 — Eletrodo de conex&o.
Fonte: IAE (2012)

iii) Subsistema de ancoragem (Patolas) - apoios mecanicos projetados para
atender a torre quando essa estiver em uma das posi¢cdes de parada programada.
Esses apoios tém a finalidade de majorar a estabilidade mecéanica da torre a fim de
minimizar as possiveis consequéncias causas por elevada incidéncia de vento nas
superficies expostas. A torre possui dez subsistemas de ancoragem instalados na
sua estrutura inferior de sustentacdo. Em cada subsistema de ancoragem esta
previsto um sensor, sem modulo de inteligéncia, para monitorar o estado que indica
a situacdo de liberado para movimentacdo. A Figura 26 apresenta vista do

subsistema de ancoragem utilizado na torre.

Patola acoplada

Figura 26 — Subsistema de ancoragem.
Fonte: IAE (2012)
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iv) Subsistema de iluminac&o — elaborada para gerar iluminancia®’ compativel
com as atividades que sédo executadas na parte interna e externa da torre. Os
estados de operacdo dos seus circuitos sdo monitorados por meio de sensores que
nao possuem modulos de inteligéncia. A Figura 27 vista do subsistema de

iluminacao interno da torre acionado.

lluminagao w ligada
Figura 27 — Subsistema de iluminacao interna.
Fonte: IAE (2012)

v) Tomadas de nivel — estrategicamente distribuidas nos quatro niveis de
trabalho da torre, a fim de suprir equipamentos elétricos e/ou eletrénicos utilizados
principalmente na execucao da tarefa de integracao vertical do veiculo espacial. Os
estados de operacdo dos seus circuitos sdo monitorados por meio de sensores que
nao possuem modulos de inteligéncia. Uma vista desse tipo de tomada é

apresentada na Figura 28.

Y lluminanica - quantidade de fluxo luminoso que atinge uma unidade de area de uma superficie por
segundo.
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Figura 28 — Tomadas de nivel.
Fonte: IAE (2012)

vi) Tomadas da carreta com sistema hidraulico - sdo dois pontos especificos
com disponibilidade de energia elétrica, trifasica’® em 220V ou 380V, para
atenderem a carreta de transporte de motor, sendo equipada com sistema eletro-
hidraulico de elevacdo horizontal. Os estados de operagdo dos seus circuitos sdo
monitorados por meio de sensores que ndo possuem maodulos de inteligéncia. A

Figura 29 apresenta vista destacando essas tomadas.

!

Tomada da carreta 3SOV

i, -

1 "< Tomada da carreta 220V
carreta para transporte do VLS

Figura 29 — Tomadas da carreta com sistema hidrauli  co.
Fonte: IAE (2012)

vii) Portas — meios pelos quais a torre aloja no seu interior o veiculo espacial,
totalmente ou parcialmente integrado sobre a Mesa de Langamento, com a meta de
limitar as consequéncia possiveis de serem provocadas por intempéries do local. Em
guatro niveis da torre sdo instaladas portas no lado direito e esquerdo, as quais
possuem individualmente atuador e dois sensores, sem modulos de inteligéncia,

conforme vista apresentada na Figura 30.

18 Sistema trifasico - utiliza trés ondas senoidais balanceadas, defasadas em 120 graus entre si, de
forma a balancear o sistema.
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Figura 30 — Portas do primeiro nivel.
Fonte: IAE (2012)

viii) Plataformas de nivel moével — sao os principais meios fisicos
estabelecidos para permitir 0 acesso de especialistas aos estagios do veiculo
espacial para realizarem as tarefas relacionadas com a integragdo dos modulos do
engenho. Em cinco niveis da torre sao instaladas plataformas méveis no lado direito
e esquerdo, as quais possuem individualmente atuador e dois sensores, sem

maodulos de inteligéncia, conforme vista apresentada na Figura 31.

—— ]

Figura 31 — Plataformas mével do segundo nivel.
Fonte: IAE (2012)
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iX) Ponte rolante - meio utilizado para realizar os deslocamentos verticais e
horizontais, internos na torre, das partes do veiculo espacial durante a execucédo das
tarefas de integracdo do engenho. Nessa ponte estdo instalados atuadores e
sensores para atenderem cada grau de liberdade, sendo que os atuadores s&o
acionados por inversor de frequéncia que realizam autoteste e sensores sem
modulos de inteligéncia. A Figura 32 apresenta vistas da ponte rolante utilizada na
integracao do veiculo espacial.

Ponte rolante

p=aim
]

‘1'

| /ﬂ et i

FPONTENDlante integrando J_, udl

P
J

-

‘ -
controladores da ponte rolante ¥

Figura 32 — Ponte rolante.
Fonte: IAE (2012)

X) Elevador — além da escada € meio que 0s usuarios tém para acesso aos
niveis da torre, conforme vista apresentada na Figura 33. A avaliacdo desse sistema
é realizada de modo nao automatico e por monitoracao de sensor, sem modulo de
inteligéncia, que indica a presenca da cabina no primeiro nivel da torre.
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Figura 33 — Elevador.
Fonte: IAE (2012)

3.5 Elementos do Algoritmo

A execucao das atividades para a elaboracdo do algoritmo foi precedida da
realizacdo de levantamentos que estdo relacionados principalmente com as
necessidades operacionais, 0 planejamento logistico e as estimativas de situacdes
que deverdao ser alcancadas no decorrer do desenvolvimento da campanha de
lancamento do veiculo espacial, as quais estdo direcionadas para a execucao do

teste estatico da Torre de Integracdo Vertical (TIV).

3.5.1 Diagrama de casos de uso

Com as informacgdes obtidas nesses levantamentos foi idealizado o Diagrama
de Casos de Uso para identificar o quadro de especialistas responsaveis com suas
acOes e seus relacionamentos, conforme apresentado na Figura 34. Esses
diagramas foram desenvolvidos com a Modelagem de Linguagem Unificado (Unified

Modeling Language — UML).
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Autotorizar o inicio do teste =
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e Executar operacoes com interface da Equipe de Apoio 5

Registrar resultados dos testes e responsaveis

Figura 34 - Diagrama de Casos de Uso.

O Chefe do Setor de Preparacdo e Lancamento (SPL), representado na
Figura 34, € responsavel por: i) estabelecer o dia em um determinado periodo
tempo, que reune as condi¢cdes mais adequadas para realizar o teste da torre, ou
seja, quando as condi¢cbes climatolégicas sdo mais favoraveis, o contingente de
funcionarios esta disponivel para operacdo em questdo e h4 logistica suficiente para
atender as fases exigidas no teste, ii) delegar atribuicbes e niveis de acesso aos
operadores da mesa de comando para realizar os testes que sdo realizados de
modo automatizado e também outros testes que necessitam da interacdo com a
equipe de apoio, e iii) autorizar os operadores da mesa de comando para iniciar as
atividades relacionadas com a execucéao dos testes.

Os operadores iniciam as atividades com a avaliacdo preliminar dos
equipamentos e/ou subsistemas que séo considerados criticos para a realizacdo
segura dos testes da torre, ou seja, se esses nao estiverem integros estara
comprometida a realizacédo da sequéncia de validac&o da integridade operacional de
outros equipamentos e/ou subsistemas. Atendida essa condicdo preliminar séo
realizados testes em equipamentos e/ou subsistemas conforme a seguinte

sequéncia: i) os que podem ser testados de modo totalmente automatizado, ou seja,



79

nao necessitam realizar interface com a equipe de apoio, e ii) aqueles que
necessitam fazer interface com a equipe de apoio para realizar toda a seqiéncia de
avaliacao operacional.

Independente do tipo de avaliagao, todas as operacdes relacionadas com 0s
testes séo registradas ao longo do tempo, com 0s nomes dos seus responsaveis,

para analise posterior do Chefe do Setor de Preparacédo e Lancamento (SPL).

3.5.2 Diagrama de classe

Considerando as informacfes que sado necessarias para atender a entrada, o
processo e a saida do teste em questédo, além do conteudo expresso no Diagrama
de Casos de Uso foi elaborado o Diagrama de Classe para identificar os tipos de
informagbes, ou seja, quais sao as de entrada no algoritmo, quais seus

relacionamentos e que resultados irdo gerar, conforme apresentado na Figura 35.
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Chefe do Setor de Preparacio e Lancamento
Operador da Mesa de Comando
k4 parametrizacao
responsavel = +dentificacao
+codigo_resp (operacan) test +data
+eodigo_resp +data_operacac +hara
+Nome +hora_operacao +data_teste +111
+earge n 4 | Heodige_resp (comando) +hora_teste +5112
+5po_operacao +codigo_resp (apoio) +alll
msbiﬁ I +posicao_tiv +n M | tequipamento 4 45121
saiterar() +tempo_vaidade [T 4identificacac - 45122
+axcir() tequipamento_selecaa +a121
HeQistro_operacan +5131
+cadastrar() 42132
+cadastrar() Her()
0 +alterar) +cadastrar()
alterar() +exchir() Her)
+exduir() +alterar()
\ sexchir()
desacoplador_trugue Equipamento
+adentificacao +automatico
+sensor_acoplado +manual
+sensor_desacoplado 4
+desacopiar() : — PP
+acoplar() equipamento_dinamico equipamento_estatico
+movimentar() +oesenergizar()
motor_truque ’i,—’/ +energiar(}
+identificacas *
HTversor_ativo elevador \
sativar() +identificacao 1 .
+desativar() +posican tomada_carreta
+mavirmentar) iluminacao +Hidentificacao
- +sensor_tensao
para_raios +dentificacao —
+sensor_tensao 4energi
Hdentificacan ponte_rolante e m;:qgar 0
+EEMSOr_CONEXA0 Hidentiicacao +acionar() o 32
+desconectar() +posicao
0 +movimentar() tomada_nivel
10 & +dentificacao
+sensor_tensao
S | o
tificacac : entificacac 2ar
+semsor_abaixada Hdentificacao +sencor_ahaiada
+sensor_fechada +senzar_levantada
+desacoplar() +sensor_aberta
+acoplar() Hevantar{)
+abrir()
+acharD +abainar()

Figura 35 - Diagrama de Classe.

O Chefe do Setor de Preparacdo e Lancamento (SPL), representado na
Figura 35, autoriza os operadores da mesa de comando quanto ao inicio das
atividades relacionadas com a execugcdo dos testes. Nessa fase, algumas
informacdes serdo solicitadas para armazenamento em uma base de dados, outras
informacdes serdo recebidas de outras bases de dados para serem analisadas e 0s
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resultados que serdo gerados pelo teste sdo armazenados em base de dados

diferente das anteriores.

3.5.3 Estruturas das bases de dados

As informacgOes que sao solicitadas para serem armazenadas na base de
dados denominada “responsavel” sao: i) “codigo_resp”, nessa variavel é inserido
namero que identifica o nome do responsavel por uma operagdo de teste da torre
(exemplo: 10 = nome do chefe SPL, 20 = nome do responsavel pela mesa de
comando, 30 = nome do responsavel por uma operacdo de apoio, € outros),
i) “nome”, nome do responsavel pela referida operacédo, e iii) “cargo”, cargo do
responsavel pela referida operacdo. As informacfes dessa base de dados poderédo
ser cadastradas, lidas, alteradas ou excluidas.

As informacgOes que sdo solicitadas para serem armazenadas na base de
dados denominada “operacao” sao: i) “codigo_resp (operacao)”, nessa variavel &
inserido 0 mesmo numero da base de dados “responsavel’, que ira identificar o
responsavel pela operacdo de teste da torre. Esse cédigo interliga a base de dados
“operacao” com a base “responsavel’, ii) “data_operacao”, data da execucdo da
operacdo em questdo, iii) “hora_operacao”, hora da execucdo da operacdo em
questao, iv) “codigo_resp (comando)’”, o mesmo numero da base de dados
“responsavel’” que identifica o responsavel pelos comandos de testes em
equipamentos e/ou subsistemas. Esse codigo interliga a base de dados “operacao”
com a base “responsavel”, v) “tipo_operacao”, identificacdo do tipo de operacédo que
sera realizada (exemplo: Teste estatico da TIV), vi) “posicao_tiv", identifica em que
posicdo a TIV estad posicionada (posicdo de Integracdo, Teste ou Langamento),
vii) “tempo_validade”, namero relacionado com a quantidades de meses para
validade da operacdo que sera realizada (exemplo: o teste estatico da TIV sera
valido por trés meses apO0s a execucdo ser concluida sem ocorrer nao
conformidades), viii) “equipamento_selecao”, define a selecdo de quais
equipamentos serdo testados na operacdo que sera realizada (exemplo: todos,
somente as portas, e outras possibilidades), e ix) “registro_operacao”, campo para
registro opcional de situacao considerada relevante ao teste. As informagdes dessa
base de dados poderédo ser cadastradas, lidas, alteradas ou excluidas.
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As informagbes que serdo solicitadas para serem armazenadas na base de
dados denominada “teste” sao: i) “data_teste”, nessa variavel € inserido a data da
execucdo do teste. Essa data interliga a base de dados “teste” com a base
“operacao”, ii) “hora_teste”, hora da execugdo do teste em questao, iii) “codigo_resp
(apoio)”, o0 mesmo numero da base de dados “responsavel”, o qual ira identificar o
responsavel por uma operacdo de apoio ao teste em questdo, iv) “equipamento”,
equipamento selecionado na base de dados “operacao” para o teste em questédo
(exemplo: Portas, e outros equipamentos), V) “identificacao”, identificacdo do
equipamento que sera testado (exemplo: PO1D = porta no primeiro nivel do lado
direito, e outras identificacdes), e vi) “resultado”, resultado do teste (exemplo: Portas
abriram e fecharam corretamente, e outros resultados). As informacdes dessa base
de dados poderao ser cadastradas, lidas, alteradas ou excluidas.

As informagbes que sdo armazenadas na base de dados denominada
“parametrizacao” sdo: i) “identificacao”, nessa variavel sdo inseridas as letras que
identificam o equipamento que sera parametrizada, ou seja, desacoplador do
motor (DM), motor de truque (MT), para-raios (PR), patola (PA), subsistema de
iluminacdo (IL), toma de nivel (TN), tomada da carreta(TC), porta (PO),
plataforma (PL), ponte rolante (PE) e elevador (EL), ii) “data”, registro de data da
parametrizacdo com discriminacdo numérica do dia, més e ano, iii) “hora”, registro
de hora da parametrizagcdo com discriminacdo numérica da hora, minuto e segundo,
Iv) “s111”, definicdo de estado para o sensor previsto na primeira Unidade Remota
de Entrada e Saida (URES), na condic¢do inicial, do primeiro elemento, v) “s112”,
definicdo de estado para o sensor previsto na primeira Unidade Remota de Entrada
e Saida (URES), na condicédo inicial, do segundo elemento, vi) “alll”, tempo de
operacdo do atuador previsto na primeira Unidade Remota de Entrada e
Saida (URES), entre a condi¢do inicial e atuado, do primeiro elemento, vii) “s121”,
definicdo de estado para o sensor previsto na primeira Unidade Remota de Entrada
e Saida (URES), exclusive condicdo inicial, do primeiro elemento, viii) “s122”,
definicdo de estado para o sensor previsto na primeira Unidade Remota de Entrada
e Saida (URES), exclusive condicao inicial, do segundo elemento, ix) “al21”, tempo
de operacdo do atuador previsto na primeira Unidade Remota de Entrada e
Saida (URES), entre a condicdo atuado e final, do primeiro elemento, x) “s131”,

definicdo de estado para o sensor previsto na primeira Unidade Remota de Entrada
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e Saida (URES), na condicao final, do primeiro elemento, e xi) “s132”, definicdo de
estado para o sensor previsto na primeira Unidade Remota de Entrada e
Saida (URES), na condic¢éo final, do segundo elemento.

As bases de dados denominadas “desacoplador_truque”, “motor_truque”,
“para_raios”, “patola”, “porta”, “plataforma”, “ponte_rolante”, “elevador”, “iluminacao”,
“tomada_nivel” e “tomada_carreta” contém informacgdes que simulam os estados nos
sensores dos equipamentos que serdo testados.

As informagbes contidas na base de dados denominada
“desacoplador_truque” sao: i) “identificacao”, nessa variavel sdo inseridas as letras
gue identificam o desacoplador do motor de truque em questao (DMA, DMB, DMC e
DMD), sendo que as duas primeiras letras identificam o equipamento como
desacoplador do trugue e a terceira letra esta relacionada como a identificacado do
motor elétrico, ii) “sensor_acoplado”, indica o atual estado do sensor em questéo, ou
seja, ligado (ON) ou desligado (OFF), e iii) “sensor_desacoplado”, indica o atual
estado do sensor em questdo, ou seja, ligado (ON) ou desligado (OFF). O
responsavel da equipe de apoio podera, manualmente, acoplar ou desacoplar a
operacéo do eixo do moto redutor em conformidade com a fase do teste. Na torre
estdo instalados quatro subsistemas de truques, sendo dois na parte frontal e dois
na parte traseira. Nesses Ultimos estdo instalados quatro desacopladores, ou seja,
dois para cada truque.

As informacdes contidas na base de dados denominada “motor_truque” séo:
i) “identificacao”, nessa variavel séo inseridos as letras que identificam o motor de
trugue em questdao (MTA, MTB, MTC e MTD), sendo que as duas primeiras letras
identificam o equipamento em questdo e a terceira letra esta relacionada com a
identificacdo do motor elétrico, e ii) “inversor_ativo”, contém o atual estado do
inversor de frequéncia que atende o motor do trugue em questao, ou seja, ativo (ON)
ou nao ativo (OFF). Cada um dos quatro motores dos truques podera ser ativado ou
desativado pelo respectivo inversor de frequéncia, o qual € capaz de efetuar
acionamento do eixo do motor no sentido horario e anti-horario.

As informagdes contidas na base de dados denominada “para-raios” sao:
i) “identificacao”, nessa variavel sédo inseridos as letras que identificam os cabos de
descida do subsistema de para-raios em questao (PRD e PRE), sendo que as duas

primeiras letras identificam o subsistema para-raios e a terceira letra identifica o lado
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para conexao direito ou esquerdo, e ii) “sensor_conexao”, contem o atual estado do
sensor de conexao do cabo de descida do subsistema de para-raios em questao, ou
seja, conectado ao respectivo eletrodo (ON) ou desconectado (OFF). Os cabos de
descida do péra-raios sdo conectados ou desconectados manualmente pelo
responsavel da equipe de apoio, em conformidade com a fase de teste. Estdo
previstos dois pontos de conexao para a terra em cada posicéo de operacado da torre
(integracao, testes e langcamento) a fim de atender cada cabo de descida.

As informacdes contidas na base de dados denominada “patola” s&o:
i) “identificacao”, nessa variavel sdo inseridos as letras e o numero que identificam a
patola em questdo (PAL, PA2, PA3, PA4, PA5, PA6, PA7, PA8, PA9 e PA10), sendo
que as duas primeiras letras identificam o equipamento patola e a terceira letra a
identificacdo do numero da patola, e ii) “sensor_abaixada”, contem o atual estado do
sensor em guestao, ou seja, ligado (ON) ou desligado (OFF). A patola podera ser
levantada ou abaixada manualmente pelo responsavel da equipe de apoio em
conformidade com a fase do teste. A torre possui dez subsistemas de ancoragem
(patolas) instalados na sua estrutura inferior de sustentacéo.

As informagbes contidas na base de dados denominada “porta” sao:
i) “identificacao”, nessa variavel sdo inseridos as letras e o0 nimero que identificam o
nivel e lado da porta em questdo (PO1D, PO1E, PO2D, PO2E, PO3D, PO3E, PO4D
e PO4E), sendo que as duas primeiras letras identificam o equipamento porta, o
namero identifica o nivel da porta e a terceira letra a identifica o lado direito ou
esquerdo, ii) “sensor_fechada”, contem o atual estado do sensor em questdo, ou
seja, ligado (ON) ou desligado (OFF), e iii) “sensor_aberta”, contem o atual estado
do sensor em questao, ou seja, ligado (ON) ou desligado (OFF). Em quatro niveis da
torre sdo instaladas portas no lado direito e esquerdo, as quais possuem
individualmente atuador para operacao automatica.

As informacgdes contidas na base de dados denominada “plataforma” séo:
i) “identificacao”, nessa variavel sao inseridos as letras e 0 nimero que identificam o
nivel e lado da plataforma em questdo (PL1D, PL1E, PL2D, PL2E, PL3D, PL3E,
PL4D, PL4E, PL5D e PL5E), sendo que as duas primeiras letras identificam o
equipamento plataforma, o nimero identifica o nivel da plataforma e a terceira letra a
identifica o lado direito ou esquerdo, ii) “sensor_abaixada”, contem o atual estado do

sensor em questdo, ou seja, ligado (ON) ou desligado (OFF), e
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iii) “sensor_levantada”, contem o atual estado do sensor em questéo, ou seja, ligado
(ON) ou desligado (OFF). Em cinco niveis da torre séo instaladas plataformas
moveis no lado direito e esquerdo, as quais possuem individualmente atuador para
operacao automatica.

As informacdes contidas na base de dados denominada “ponte_rolante” s&o:
i) “identificacao”, nessa variavel sao inseridos as letras que identificam o
equipamento ponte rolante (PE), e ii) “posicao”, posicdo atual do equipamento em
questao (exemplo: posicdo na qual o gancho esta no maximo retraido e deslocado
longitudinalmente ao fundo e transversalmente no centro da torre, ou outras
possibilidades). A Unica ponte rolante instalada na torre € movimentada por
comando manual do responsavel da equipe de apoio e em conformidade com a
realizacdo do teste.

As informagbes contidas na base de dados denominada “elevador’ sao:
i) “identificacao”, nessa varidvel s&o inseridos as letras que identificam o
equipamento elevador (EL), e ii) “posicao”, contem a atual posicdo do equipamento
em questdo (primeiro nivel, segundo nivel, terceiro nivel, quarto nivel e quinto nivel).
O Unico elevador instalado na torre é movimentado por comando manual do
responsavel da equipe de apoio e em conformidade com a realizacdo do teste.

As informacgfes contidas na base de dados denominada “iluminacao” séo:
i) “identificacao”, nessa variavel séo inseridos as letras que identificam o subsistema
de iluminacao (IL), e ii) “sensor_tensao”, contem o0 estado atual da presenca de
tensdo elétrica no subsistema de iluminagdo, ou seja, ligado (ON) ou desligado
(OFF). O subsistema de iluminacdo atende toda a parte interna e externa da torre,
sendo que 0s seus circuitos podem ser acionados ou desacionados por comando
manual do responsavel da equipe de apoio e em conformidade com a realizagcédo do
teste.

As informacfes contidas na base denominada “tomada_nivel” séao:
i) “identificacao”, nessa variavel séo inseridos as letras e os numeros que identificam
as tomadas de nivel (exemplo: TN11, TN21, até TN84), sendo que a duas primeiras
letras identificam o equipamento tomada de nivel, o primeiro niamero identifica a
tomada e o segundo numero identifica o nivel na torre, e ii) “sensor_tensao”, contem
o estado atual da presenca de tensdo elétrica no circuito da tomada de nivel, ou

seja, energizada (ON) ou desenergizada (OFF). As oito tomadas instaladas em cada
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um dos quatro primeiros niveis da torre poderao ser energizadas ou desenergizadas
por comando manual do responsavel da equipe de apoio e em conformidade com a
realizacdo do teste.

As informagdes contidas na base de dados denominada “tomada_carreta”
sdo: i) “identificacao”, nessa variavel sdo inseridos as letras e o numero que
identificam a tomada do sistema hidraulico da carreta (TC220 e TC380), sendo que
as duas primeiras letras identificam o equipamento tomada da carreta e os numeros
identificam a tenséo elétrica nominal da tomada, e ii) “sensor_tensao”, contem o
estado atual da presenca de tensdo elétrica no circuito da tomada da carreta, ou
seja, energizada (ON) ou desenergizada (OFF). Os dois pontos com tomadas
elétricas com tensdo nominal, trifasica, de 220V e 380V para atender o sistema
hidraulico da carreta poderdo ser energizados ou desenergizados por comando
manual do responsavel da equipe de apoio e em conformidade com a realizagcédo do
teste.

3.5.4 Relacgdes entre bases de dados

As relacdes entre as bases de dados foram definidas considerando as
seguintes situacdes: i) podera haver mais de um responsavel (“n"*°) cadastrado na
base de dados denominada “responsavel’ e cada responsavel cadastrado podera
executar mais de uma operacdo (“n”) que sera definida na base de dados
denominada “operacao”, ii) cada operacdo executada podera testar um ou mais
equipamentos e/ou subsistemas em conformidade com a realizacdo do teste, e
iil) havera parametrizacdo relacionada com sensores e atuadores de cada
equipamento submetido ao teste.

Os equipamentos e/ou subsistemas que ndo dependem da equipe de apoio
para operacdo serdo testados de forma automatizada, ou seja, portas, plataformas
de nivel mével, e motores de truques. Para aqueles que operam de forma néo
automatizada sera utilizada a equipe de apoio para auxiliar a execucdo dos testes,
ou seja, desacopladores dos motores de truques, cabos de descida do para-raios,
patolas, subsistema de iluminacdo da torre, tomadas de nivel, tomadas da carreta,

ponte rolante, e elevador.

% h - nimero de cadastros de informacdes em base de dados.
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Os testes do conjunto de equipamentos e/ou subsistemas da torre
estabelecem situacfes dinamicas e estaticas. As dinamicas sdo caracterizadas por
envolverem deslocamentos fisicos ou rotacionais, como por exemplo, para testar:
desacopladores dos motores de trugues, motores de truques, patolas, cabos de
descida do para-raios, portas, plataformas de nivel mével, ponte rolante, e elevador.
Nas estaticas esses deslocamentos ndo sdo necessarios para realizarem os testes,
como por exemplo, para testar: subsistema de iluminacéo da torre, tomadas de nivel,

e tomadas da carreta.

3.5.5 Interrupcao do teste

Existem trés situacdes de manifestacdo de erro na execucdo dos testes que €
necessaria a imediata interrup¢cdo dos acionamentos dos equipamentos e/ou

subsistemas da torre, conforme descrito a seguir:

* Incapacidade e/ou limite operacional no funcionamento do desacoplador, ou
seja, considerando a hipotese de ndo haver a correta separacao fisica entre o
eixo de saida do moto redutor e as rodas do truque podera ocorrer
movimentag&o inesperada da torre por acionamento do motor elétrico desse
subsistema. Cabe mencionar o acionamento do motor elétrico é necessario
para a realizacdo do teste em questdo, entretanto a torre ndo deve ser

movimentada.

* Impossibilidade de efetuar as conexfes dos cabos de descida do
subsistema de protecdo contra descargas atmosféricas diretas com os
respectivos pontos de aterramento. Na hipétese de ocorrer essa situacédo a
execucado dos testes devem ser imediatamente paralisadas e efetuadas as
medidas saneadoras pertinentes, pois as descargas atmosféricas diretas tem
potencial para afetar drasticamente os subsistemas da torre e/ou veiculo

espacial.

* Incapacidade e/ou limite operacional no funcionamento das patolas de
ancoragem, ou seja, na hipétese de ndo haver o correto engaste da
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ancoragem a torre podera sofrer solicitagcbes dindmicas por incidéncia de

vento no acabamento da estrutura vertical e por operacédo da ponte rolante.

Para outras de manifestacées de erros ou em qualquer situacdo que julgar
necessario, o operador do sistema podera interromper a realizacdo dos testes a fim

de privilegiar a seguranca e a integridades de equipamentos e/ou subsistemas.

3.5.6 Equipe de apoio

Os equipamentos e/ou subsistemas que ndo possuem atuadores e/ou
unidade de controle capaz de realizar o autoteste sdo avaliados com a participacao
da equipe de apoio.

Séo utilizados os membros da equipe de apoio para realizar, principalmente,
as seguintes tarefas que auxiliam a realizacdo dos testes dos equipamentos e/ou

subsistemas da torre:

* Retirada dos guarda-corpos e protecdes nas plataformas de nivel.

» Desacoplar e acoplar os subsistemas de movimentacao dos truques.

» Desconectar e conectar os cabos de descida dos para-raios.

» Desacoplar e acoplar as patolas de ancoragem.

* Ativar e desativar circuitos parciais do subsistema de iluminacao da torre.
» Energizar e desenergizar as tomadas de niveis.

* Energizar e desenergizar as tomadas que atende a carreta de transporte
com sistema hidraulico dos motores do veiculo espacial.

* Liberar, operar e colocar em condi¢do de repouso a ponte rolante.

* Liberar e operar o elevador.
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Os testes totalmente automatizados que ndo necessitam a participacao da

equipe de apoio sao:

» Acionamento e desacionamento dos motores de movimentacao dos truques

de forma desacoplados. Cabe salientar que a torre ndo sera movimentada.

» Abertura e fechamento das portas.

* Movimentacao das plataformas de nivel movel.

3.5.7 Dependéncia entre operagdes

As condicBes minimas necessarias para executar toda a sequéncia de testes
dos equipamentos e/ou subsistemas dependem do éxito individual obtido nas
seguintes fases:

» Desacopladores do motor de truque — quando acionados garantem a

condi¢cdo de desacoplamento entre os eixos dos motos redutores e as rodas

dos truques, pois se ocorrer movimento inesperado da torre durante a

realizacdo dos testes podera causar como principais consequéncias: a colisdo

de portas e/ou plataforma de nivel e/ou torre de umbilicais e/ou mesa de

lancamento e/ou o rompimento dos cabos de descida dos péara-raios. Apos 0

teste do motor do truque a condi¢cdo de acoplamento do eixo do moto redutor

sera restabelecida. Cabe mencionar que a sequéncia de teste sera realizada

sem movimentacao da torre, ou seja, de modo estatico.

» Cabos de descida do para-raios — a desconexao é condicdo necessaria para
permitir movimentacdo da torre até os pontos padrbes de operacéo
(integracdo, testes e lancamento) e a conexdo desses cabos com o0s
respectivos pontos de aterramento é condicdo que visa minimizar as
consequéncias causas por ocorréncia de possiveis descargas atmosféricas
diretas na torre. Nesse contexto, a manifestacdo de ndo conformidades na
conexdo desses cabos é situacdo que expdem ao risco pessoas e bens
materiais, sendo necessario paralisar a sequéncia de testes de equipamentos
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e/ou subsistemas. A retomada de sequéncia de testes somente devera ser

efetuada apds o saneamento das nao conformidades.

» Patola de ancoragem — a manifestacédo de ndo conformidades na operacao
de mais de uma patola de ancoragem define situacdo com potencial suficiente
para submeter a torre as vibragcdes por ventos e/ou utilizacdo da ponte
rolante, sendo paralisada a sequéncia de testes dos equipamentos e/ou
subsistemas. Nessa situacdo, a retomada de sequéncia de testes somente

devera ser efetuada apds o saneamento das nao conformidades.

» Portas — as operacfes de abertura e fechamento de portas sdo condicbes
basicas para utilizacdo da torre. O comprometimento de qualquer fase dessas
operacdes é condicdo para nao utilizacdo da torre. O comprometimento na
abertura das portas prejudica a realizagdo do teste da ponte rolante. O
comprometimento no fechamento das portas limita a capacidade de protecao
da torre no veiculo espacial. A sequéncia de testes de outros equipamentos
e/ou subsistemas podera ser realizada mesmo com o comprometimento das
operacdes das portas, entretanto a validade dos testes somente devera ser
atribuida com éxito na avaliagéo de todos os equipamentos e/ou subsistemas.

 Plataformas de nivel - as operacfes de levantar e abaixar as plataformas de
nivel sdo condi¢Bes bésicas para utilizacdo da torre. O comprometimento de
qualquer fase dessas operacfes é condicdo para nao utilizacdo da torre. O
comprometimento na atuacdo das plataformas de nivel prejudica a realizacéo
do teste da ponte rolante. O comprometimento no retorno das plataformas de
nivel para as condi¢cdes iniciais impedem a realizacdo das tarefas de
integracdo do veiculo espacial. A sequéncia de testes de outros
equipamentos e/ou subsistemas podera ser realizada mesmo com o
comprometimento das operagbes das plataformas de nivel, entretanto a
validade dos testes somente devera ser atribuida com éxito na avaliacdo de

todos os equipamentos e/ou subsistemas.
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* Ponte rolante — 0 éxito na realizacdo dos testes dos atuadores e sensores
da ponte rolante € condicdo basica para utilizacdo da torre. Na hipdtese de
ocorrer ndo conformidades na realizacdo dos testes da ponte rolante que
apresente potencial para prejudicar a avaliacdo das portas e/ou plataformas
de nivel, a sequéncia de testes de outros equipamentos e/ou subsistemas
podera ser realizada, entretanto a validade dos testes somente devera ser

atribuida com éxito na avaliagéo de todos os equipamentos e/ou subsistemas.

» Todas as operacdes pela equipe de apoio serdo registradas com os codigos
dos operadores responsaveis.

Cabe mencionar que todas as operacOes realizadas pela equipe de apoio
para atender a sequéncia de testes serdo registradas por meio dos codigos dos

operadores responsaveis.

3.6 Algoritmo Proposto

No algoritmo proposto para realizar os testes dos sensores e atuadores
presentes nos equipamentos e/ou subsistemas da Torre de Integracao Vertical (TIV)
sdo pré-estabelecidas condicdes que estdo relacionadas com os estados de
sensores e tempos de operacao de atuadores conforme apresentado a seguir:

» Posicao da Torre de Integracdo Vertical (TIV) — nesse parametro € definida

a posicdo para a realizacdo dos testes de equipamentos e/ou subsistemas.

No algoritmo é considerada a posicao de integracdo, a qual € o marco zero

para movimentacdo da torre, onde o veiculo espacial € integrado sobre a

mesa de langamento.

» Desacopladores dos motores de truques — é definido para esses
equipamentos o estado acoplado, ou seja, condicdo que permite a

movimentacao da torre.

* Motores de truques — considerados desacionados, ou seja, no estado inicial

para movimentacao da torre.
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e Cabos de descida do péara-raios — sdo considerados conectados aos
respectivos pontos de aterramento, ou seja, condicdo de seguranca para
minimizar as consequéncias de eventuais descargas elétricas diretas de

origem atmosféricas.

» Subsistema de ancoragem — sdo considerados engastados nas respectivas
posicbes de fixacdo, ou seja, condicdo para minimizar as vibracdes na

estrutura da torre por ventos ou operagdo da ponte rolante.

» Subsistema de iluminacdo — definido no estado desligado, pois essa € a

condig&o de repouso desse subsistema.

» Tomadas de nivel — consideradas no estado desenergizadas, pois essa é a
condig&o de repouso desse subsistema.

 Tomadas do sistema hidraulico da carreta de transporte dos motores —

definidas no estado desenergizadas, pois essa € a condicdo de repouso

dessas tomadas.

* Portas — consideradas no estado fechado, ou seja, condicdo que visa

proteger o ambiente interno da torre das intempéries atmosféricas.

* Plataformas de nivel — as plataformas instaladas nos niveis um ao quatro
sao consideradas abaixadas e a do nivel cinco levantada, pois essas séo as

condicOes de repouso dessas plataformas.

* Ponte rolante — € considerada na posi¢cdo em que 0 gancho esta no maximo
retraido e deslocado longitudinalmente ao fundo e transversalmente no centro

da torre, pois essa € a condi¢ao de repouso da mesma.

 Elevador — definido no primeiro nivel da torre, pois essa é a condi¢cdo de

repouso do mesmo.
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3.6.1 Etapas principais do algoritmo

As etapas principais do algoritmo proposto neste trabalho séo apresentadas a

seqguir:

Etapa 1 — Designar os responsaveis pela realizagdo dos testes, validar a
parametrizagao contida na base dados e definir o tempo de validade do teste.

Etapa 2 — Verificar se 0s equipamentos e/ou subsistemas estdo nas
condicbes pré-estabelecidas para iniciar a realizacdo do teste estatico na

torre.

Etapa 3 — A torre esta nas condi¢des pré-estabelecida?
N&o, executar Etapa 57 (FIM).
Sim, executar Etapa 4.

Etapa 4 — Ha desacoplador de motor do truque para testar?
N&o, executar Etapa 11.

Sim, executar Etapa 5.

Etapa 5 — Posicionar o desacoplador para o estado desacoplado.

Etapa 6 — Desacoplador esta no estado desacoplado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 57 (FIM).

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 7.

Etapa 7 — Comandar o acionamento do motor de truque em questdao no
sentido horario, interromper acionamento por tempo parametrizado, acionar
motor no sentido anti-horario e interromper acionamento por tempo

parametrizado.
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Etapa 8 — O motor movimentou corretamente nos dois sentidos?
N&o, registrar erro, comandar o desacionamento do motor e
executar Etapa 9.
Sim, registrar operacao correta, comandar o desacionamento do
motor e executar Etapa 9.

Etapa 9 — Posicionar o desacoplador para o estado acoplado.

Etapa 10 — Desacoplador esta no estado acoplado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 4.

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 4.

Etapa 11 — Ha conector de cabo de descida do para-raios para testar?
N&o, executar Etapa 16.

Sim, executar Etapa 12.
Etapa 12 — Posicionar o conector para o estado desconectado.
Etapa 13 — Conector esta no estado desconectado?

N&o, registrar erro e executar Etapa 14.

Sim, registrar operacéao correta e executar Etapa 14.
Etapa 14 — Posicionar o conector para o estado conectado.
Etapa 15 — Conector esta no estado conectado?

N&o, registrar erro e executar Etapa 57 (FIM).

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 11.
Etapa 16 — Ha patola para testar?

N&o, executar Etapa 22.

Sim, executar Etapa 17.

Etapa 17 — Posicionar patola para o estado desacoplado.
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Etapa 18 — Patola esta no estado desacoplado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 19.

Sim, registrar operacéao correta e executar Etapa 19.

Etapa 19 — Posicionar patola para o estado acoplado.

Etapa 20 — Patola esta no estado acoplado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 21.
Sim, registrar operacéao correta e executar Etapa 16.

Etapa 21 — Menos de duas Patolas ndo estédo acopladas?
N&o, registrar erro e executar Etapa 57 (FIM).

Sim, executar Etapa 16.

Etapa 22 — Acionar subsistema de iluminacao.

Etapa 23 — Subsistema de iluminagéo esta no estado acionado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 24.

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 24.

Etapa 24 — Ha tomada de nivel para testar?
N&o, executar Etapa 29.

Sim, executar Etapa 25.
Etapa 25 — Energizar tomada de nivel.
Etapa 26 — Tomada de nivel esta no estado energizado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 27.
Sim, verificar corrente e tensdo elétricas, registrar resultado e

executar Etapa 27.

Etapa 27 — Desenergizar tomada de nivel.
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Etapa 28 — Tomada de nivel esta no estado desenergizado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 24.

Sim, registrar operacéao correta e executar Etapa 24.

Etapa 29 — Ha tomada da carreta para testar?
N&o, executar Etapa 34.

Sim, executar Etapa 30.

Etapa 30 — Energizar tomada da carreta.

Etapa 31 — Tomada da carreta esta no estado energizado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 32.
Sim, verificar corrente e tensdo elétricas, registrar resultado e

executar Etapa 32.

Etapa 32 — Desenergizar tomada da carreta.

Etapa 33 — Tomada da carreta esta no estado desenergizado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 29.

Sim, registrar operacéao correta e executar Etapa 29.

Etapa 34 — Ha porta para testar?
N&o, executar Etapa 37.

Sim, executar Etapa 35.
Etapa 35 — Acionar atuador para abertura da porta.
Etapa 36 — Porta esta no estado aberta?

N&o, registrar erro e executar Etapa 34.

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 34.
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Etapa 37 — Ha plataforma de nivel para testar?
N&o, executar Etapa 40.

Sim, executar Etapa 38.

Etapa 38 — Acionar atuador da plataforma de nivel para posicdo de

movimento da torre.

Etapa 39 — Plataforma de nivel esta na posi¢cdo de movimento da torre?
N&o, registrar erro e executar Etapa 37.
Sim, registrar operacéao correta e executar Etapa 37.

Etapa 40 — Ocorreu erro na abertura de portas ou movimentacdo de
plataformas de nivel?

N&o, executar Etapa 41.

Sim, registrar alerta que néo sera executado teste da ponte rolante

e executar Etapa 45.

Etapa 41 — Acionar os atuadores da ponte rolante.

Etapa 42 — Ponte rolante movimentou corretamente?
N&o, registrar erro e executar Etapa 43.
Sim, registrar operacéao correta e executar Etapa 43.

Etapa 43 — Retornar ponte rolante para a posic¢ao inicial.

Etapa 44 — Ponte rolante retornou a posi¢ao inicial?
N&o, registrar erro e executar Etapa 51.

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 45.

Etapa 45 — Ha plataforma de nivel ndo avaliada para retornar a posicao
inicial?
N&o, executar Etapa 48.

Sim, executar Etapa 46.
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Etapa 46 — Acionar atuador da plataforma de nivel para retornar a posicao

inicial.

Etapa 47 — Plataforma de nivel retornou para a posicao inicial?
N&o, registrar erro e executar Etapa 45.

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 45.
Etapa 48 — Ha porta ndo avaliada para retornar a posicéao inicial?

N&o, executar Etapa 51.

Sim, executar Etapa 49.
Etapa 49 — Acionar atuador da porta para retornar a posic¢éao inicial.
Etapa 50 — Porta retornou para a posicao inicial?

N&o, registrar erro e executar Etapa 48.

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 48.
Etapa 51 — Acionar o atuador do elevador.
Etapa 52 — Elevador movimentou corretamente?

N&o, registrar erro e executar Etapa 53.

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 53.
Etapa 53 — Retornar elevador para a posic¢éao inicial.
Etapa 54 — Elevador retornou a posic¢ao inicial?

N&o, registrar erro e executar Etapa 55.

Sim, registrar operacdo correta e executar Etapa 55.

Etapa 55 — Desacionar subsistema de iluminacao.
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Etapa 56 — Subsistema de iluminag&o est4 no estado desacionado?
N&o, registrar erro e executar Etapa 57.

Sim, registrar operacao correta e executar Etapa 57.
Etapa 57 — Apresentar resultados e finalizar teste estatico.
O fluxograma analitico que representa uma sequéncia especifica de acbes

previstas nesse algoritmo, as quais foram utilizadas na realizacdo dos testes praticos

executados para validar a proposta deste trabalho sdo apresentados na Figura 36.
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Figura 36 - Fluxograma para teste de equipamentos.

Na hipdtese de manifestar ndo conformidade na execugcdo das operacoes de
avaliacdo dos equipamentos e/ou subsistemas da torre o operador do sistema
podera interromper imediatamente a sequéncia de teste a fim de preservar a

seguranca de pessoas e bens materiais.
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3.7 Interface Grafica

A principal fungcdo da interface gréfica esta concentrada em servir de meio
para o operador do sistema parametrizar, comandar e supervisionar as operagdes
relacionadas com os testes dos principais sensores e atuadores presentes nos
equipamentos e/ou subsistemas instalados na Torre de Integracéo Vertical (TIV).

A interface que foi elaborada para atender este trabalho considerou a
hierarquia apresentada no mapa metal da Figura 19 e utilizou os recursos contidos
no ambiente de desenvolvimento de um sistema de Supervisdo, Controle e
Aquisicdo de Dados (Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA), que esta
disponivel no mercado nacional (SCADABR, 2010).

Os componentes virtuais previstos nessa interface foram elaborados para
estabelecer uma conjuntura que durante a execugcao do autoteste os resultados séo
apresentados por meio de texto explicativo e sinalizacdes coloridas. As sinalizacdes
coloridas estédo relacionadas com os seguintes estados:

» Azul - desligado ou resposta negativa ou sem resultado.

» Verde - resposta afirmativa ou resultado correto.

* Amarelo - ligado ou alerta.

* VVermelho - resultado incorreto.

3.7.1 Janela de identificacéo

A janela de identificacdo do sistema € o primeiro nivel para o usuario ter
acesso aos recursos do sistema. Nessa janela deve ser registrado o nome de
usuario e senha validos, conforme apresentado na Figura 37.

A principal funcdo da janela de identificagdo é assegurar que somente 0s
usuarios previamente cadastrados tenham acesso aos recursos da interface grafica,

de acordo com o seu nivel de acesso, garantindo que as alteracbes e/ou
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parametrizacdes e/ou operagdes sejam realizadas somente por pessoas habilitadas

e capacitadas para esse fim.

SCaDABR

pawered by Serotonin’s Manga MIM

ScadaBR - Powered by Serotonin's Mango M2M

User id ) Explorer 7 on Windows
This browser is supported.

Figura 37 — Janela de Identificacéo.

hY

A partir da janela de identificacdo o0 usuario tem acesso a janela de
parametrizacdo, a qual possui 0s recursos necessarios para definir as condi¢cbes
iniciais que serdo consideradas para os equipamentos e/ou subsistemas da torre na

fase de teste.

3.7.2 Janela de parametrizacao

Na janela de parametrizagdo, apresentada na Figura 38, estdo presentes
componentes virtuais que permitem ao usuario do sistema efetuar definicdo para os
seguintes campos relacionados com a operacdo dos equipamentos e/ou

subsistemas da torre:

» Sensores. sdo campos destinados para parametrizar as sequéncias de
estados que os sensores de cada equipamento deverdao alcancar durante a

execucao dos testes.
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* Atuadores: nesses campos sdo parametrizados 0s tempos previstos de
operacdo dos atuadores de cada equipamento durante a execucdo dos

testes.

» Posicao da TIV para Teste: campo para definir uma das seguintes posi¢coes
de teste: i) Integracdo, ou seja, adjacente a mesa de langcamento, ii) Testes,
ou seja, afastada 112 metros da mesa de lancamento, e iii) Lancamento, ou
seja, afastada 053 metros da mesa langamento. E condigcdo implicita no teste

para esse campo a posicao de integracao.

 Tempo de Validade do Teste: atribui o periodo de tempo que o teste é
vélido. Esse tempo somente sera validado se for obtido éxito completo no

teste realizado com os equipamentos da torre.

» Selecdo: coluna destinada para selecionar 0s equipamentos que serao
submetidos aos testes. A condicdo implicita na realizacdo dos testes € a

selecéo de todos os equipamentos.

» Oper. Apoio: nessa coluna sao designados os responsaveis da equipe de
apoio que auxiliardo as realizacfes de testes especificos. Esta previsto uma
relacdo com codigos e nomes dos possiveis auxiliares que poderdo auxiliar a

realizacdo dos testes.

Os componentes previstos na janela de parametrizacdo apresentada na
Figura 38 possibilitam que as informacgdes definidas nos campos e colunas sejam
armazenadas em base de dados para posterior uso na realizagdo dos testes dos

equipamentos e/ou subsistemas da torre.
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Figura 38 - Janela de Parametrizagéao.

Decorrente da importancia para a execucdo dos testes em questdo e
complexidade para a definicdo de parametros esta previsto nessa janela o recurso
(“Ajuda?”), que possibilita ao usuario do sistema obter informagdes relacionadas com
a operagdo dos equipamentos e/ou subsistemas presentes na torre, conforme

apresentado na Figura 39.
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Equipamentos em Torre de Integragio de Veiculos Espaciais

Nos centros de lancamento implantades no temitéric nacional estdo previstos setores com
infraestrutura operacional que sdo dedicados para realizar os langamentos de veiculos espaciais.
Nesses setores estdo locali 0s prédios e ¢ nos quais sdo realizadas as alividades de
integracdo, testes e lancamento dos engenhos.

Figura 39 - Janela de Ajuda.
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Nessa janela de ajuda também sdo apresentadas informacdes sobre os
sensores e atuadores dos equipamentos e/ou subsistemas instalados na torre.

3.7.3 Interface de simulacéo

Para auxiliar a avaliagdo dos recursos previstos no algoritmo proposto neste
trabalho, em conformidade com as caracteristicas da arquitetura fisica que esta
sendo implementada na atual Torre Movel de Integracédo (TMI), foi elaborado um
simulador, conforme janela apresentada na Figura 40. Esse simulador possui janelas
especificas para refletir as interacdes com as acfes executadas pelos responsaveis
da equipe de apoio, os sinais gerados pelos sensores e 0s estados alcancados
pelos atuadores que estdo instalados nos equipamentos e/ou subsistemas da torre
em questado, durante a realizacao dos testes.
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Figura 40 — Simulacg&o Posicdo TIV.

As principais colunas apresentadas na janela da Figura 40 sdo denominadas:
I) “Estado Inicial”, ii) “Estado atual” e iii) “Teste Estado Inicial. A coluna
“Estado Inicial” esta subdividida em campos intitulados “sensor 1” e “sensor 2", 0S

guais possuem sinais relacionados com a condi¢cdo operacional dos equipamentos
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e/ou subsistemas. Na coluna “Estado atual” séo retratadas as presentes condi¢des
operacionais dos equipamentos e/ou subsistemas. A coluna denominada “Teste
Estado Inicial” contém o resultado da comparacdo entre as condi¢cdes iniciais

previstas na parametrizagdo com aquelas estabelecidas nessa janela de simulacao.

3.7.4 Janela principal

Na janela principal, mostrada na Figura 41, estdo presentes recursos que
permitem ao usuario do sistema definir e/ou visualizar 0os seguintes campos

relacionados com os testes dos equipamentos e/ou subsistemas da torre:

* Apagar resultados do teste anterior — quando ativado ird apagar 0s

resultados apresentados nas janelas do teste anterior.

* Inicio do Teste - comando para iniciar a execucdo dos testes nos

equipamentos e/ou subsistemas.

» Designacédo de Responséavel do Teste - campo para registro do codigo do
responsavel por autorizar a execuc¢do do teste. Esta previsto uma relagdo com
codigos e nomes dos possiveis responsaveis pela autorizacédo da realizacéo

dos testes.

» Designacao de Responsavel da Operacao — define o registro do codigo do
responsavel por comandar os testes. Esté previsto uma relacdo com codigos
e nomes dos possiveis responsaveis pela realizagdo dos comandos de

execucdo dos testes.

* Registros Operacionais - utilizado para registrar comentarios considerados

necessarios na execucao do teste.

» Tipo de Operagédo - campo dedicado para estabelecer uma das seguintes
operacdes de testes: i) estético, aonde a torre ndo sera movimentada sobre

os trilhos, e ii) dinamico, aonde a torre ser4 movimentada sobre os trilhos. E
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condicdo implicita para esse campo a sele¢do da operacdo estatico, pois o
escopo deste trabalho é considerada somente a condicao estatica.

» Condicdes Iniciais Corretas? — sinalizacdo visual que informa se o0s
sensores estdo no estado inicial de parametrizacdo. E condicdo imperativa
para realizar os testes que 0s sensores dos equipamentos e/ou subsistemas

estejam no estado inicial considerados.

- Data e Validade do Ultimo Teste - apresenta a data do Ultimo teste que foi
executado com sucesso em todos 0s equipamentos e o periodo de validade

do teste em questao.
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Figura 41 - Janela Principal.

Cabe mencionar que na Janela Principal o inicio dos testes somente ocorrera

se no campo denominado “Condicdes Iniciais Corretas?” estiver a indicacao “SIM”.

3.8 Testes Praticos

A avaliacdo da eficacia dos passos previstos no algoritmo proposto neste

trabalho foi realizada por meio de testes praticos que utilizaram os recursos contidos
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nas janelas das interfaces gréaficas, conforme apresentada na seguinte sequéncia de

acoes:

i) Elaborado o conjunto de programas para atender os passos contidos no

fluxograma analitico mostrado na Figura 36.

i) Configuradas as interfaces graficas instaladas no computador hospedeiro
do protétipo apresentado na Figura 21 para efetuar comunicagdo com o
conjunto de programas de gerenciamento de operacdes do sistema, o qual
possui rotinas especificas para receber e enviar as informagdes relacionadas
com os sensores e atuadores contidos nas janelas apresentadas no subitem
“3.7.3 Interface de simulacdo”, ou seja, de modo equivalente a operacao

apresentada na arquitetura da Figura 20.

iii) Executada a sequéncia de testes dos equipamentos e/ou subsistemas da
torre, com a utilizacdo dos recursos pertinentes que estdo disponiveis nas

interfaces graficas.

Os testes praticos foram iniciados com a realizacdo de parametrizacbes dos
campos mostrados na Figura 38, os quais estao relacionados com as sequéncias de
estados que deverdo ser alcancados pelos sensores e 0s tempos previstos de
operacéo de atuadores pertencentes aos equipamentos e/ou subsistemas instalados
na torre.

Com as informacfes definidas na janela de parametrizacdo, o simulador da
arquitetura fisica, mostrado na Figura 40, esta apto para realizar a primeira
comparacao entre as condigdes iniciais previstas na parametrizacdo dos sensores
com aquelas estabelecidas na janela de simulacdo da posicdo da Torre de
Integracao Vertical (TIV) para a condicao inicial de operacéo.

O resultado da primeira comparagcdo € mostrado no campo denominado
“Condicdes Iniciais Corretas ?” contido na Janela Principal que € mostrada na Figura
41, sendo que a execucdo da sequéncia posterior de testes € efetuada por meio da

habilitacdo do campo “Inicio do Teste” contido na mesma janela.
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3.8.1 Maodulo truques

ApoOs a selecdo da habilitacdo do campo “Inicio do Teste” contido na Janela
Principal, o algoritmo permite o acesso a janela que contem os campos de teste do
Subsistema de Truques, conforme apresentado na Figura 42.

E necesséario que o responsavel pelo teste no desacoplador de trugue e

respectivo motor realize as seguintes tarefas:

* Solicitar para a equipe de apoio que seja desacoplado o motor de trugue em
guestdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado verbalmente ao

responsavel pela execucao dos testes.

» Selecionar a condicado de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Desacoplador
Desacoplado?”. ApGs essa selecdo o algoritmo realizara as seguintes acoes:
i) verifica se os estados dos sensores do médulo avaliado estdo conforme a
parametrizacao, ii) efetua o registro dos atuais estados, e iii) apresenta 0s

resultados obtidos.

0 Se ocorrer divergéncias com relacdo aos valores parametrizados, o
algoritmo interrompera a sequéncia do teste, e enviard comando para a
interface grafica emitir sinalizacdo visual com alerta dessa situacao, além de

efetuar o registro do atual estado do desacoplador.

0 Se nao ocorrer essas divergéncias, o algoritmo acionara cada motor do
trugue em questdo no sentido horario, anti-horario e finalizara essa

operagao.

- Se ocorrer desconformidades na operacdo de acionamento dos motores,
o algoritmo registrara o erro, apresentara esse resultado na interface e
permitird a execugdo da proxima tarefa que esta relacionada com acoplar o

motor de truque.

- Se nao ocorrerem desconformidades no acionamento dos motores sera

efetuado o registro do tempo de funcionamento, apresentada a sinalizacao
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de éxito na operagdo e realizado o registro na base de dados desses

resultados.

 Solicitar para a equipe de apoio que seja acoplado o motor de truque em
guestdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado verbalmente ao

responsavel pela execucao dos testes.

» Selecionar a condi¢céo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Desacoplador
Acoplado?”. Apés essa selecdo o algoritmo realizar4d as seguintes acgodes:
i) verifica se o estado dos sensores do moédulo avaliado esta conforme a

parametrizacao, ii) efetua o registro dos atuais estados, e iii) apresenta o0s

resultados obtidos.
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Figura 42 - Teste do Subsistema de Truques.

Exemplo de resultado com éxito dos testes do Subsistema de Truques é

apresentado na Figura 42.
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3.8.2 Modulo para-raios

Apos a selecdo do campo “Desacoplador Acoplado?” contido na janela do
teste do Subsistema de Truques, o0 algoritmo permite 0 acesso a janela que contem
0os campos de teste do Cabo de descida dos Para-raios, conforme apresentado na
Figura 43.

E necessario que o responséavel pelo teste do cabo de descida dos para-raios

realize as seguintes tarefas:

* Solicitar para a equipe de apoio que seja desconectado o cabo de descida
do péara-raios em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado

verbalmente ao responsavel pela execucéo dos testes.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Cabo
Desconectado?”. ApoOs essa selecdo o algoritmo realizar4 as seguintes acoes:
i) verifica se o estado do sensor do médulo avaliado esta conforme a
parametrizacdo, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o

resultado obtido.

 Solicitar para a equipe de apoio que seja conectado o cabo de descida do
para-raios em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado

verbalmente ao responsavel pela execucao dos testes.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Cabo
Conectado?”. ApOs essa selecdo o algoritmo realizara as seguintes acgoes:
i) verifica se o estado do sensor do modulo avaliado estd conforme a
parametrizacdo, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta 0s
resultados obtidos.

0 Se ocorrer divergéncias com relacdo aos valores parametrizados, o
algoritmo interromperd a sequéncia do teste e enviard comando para a
interface grafica emitir sinalizacdo visual com alerta dessa situacao, além de

efetuar o registro do atual estado do cabo de descida do para-raios.
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0 Se néo ocorrerem desconformidades na conexao do cabo de descida do
para-raios em questdo sera efetuado o registro de funcionamento,
apresentada a sinalizacdo de éxito na operacao e realizado o registro na

base de dados desses resultados.
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Figura 43 - Teste do Cabo de descida dos Para-raios

Exemplo de resultado com éxito dos testes do Cabo de descida dos Para-

raios € apresentado na Figura 43.

3.8.3 Modulo patolas

Apbs a selecao do campo “Cabo Conectado?” contido na janela do teste do
Cabo de descida dos Para-raios, o0 algoritmo permite o acesso a janela que contem
os campos de teste do Subsistema de Ancoragem, conforme apresentado na Figura
44,

E necesséario que o responsavel pelo teste do subsistema de ancoragem

realize as seguintes tarefas:
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* Solicitar para a equipe de apoio que seja desacoplado a patola em questéo,
sendo que o resultado dessa tarefa sera informado verbalmente ao

responsavel pela execugdo dos testes.

» Selecionar a condicao de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Patola 1
Desacoplada?”. Apds essa selecdo o algoritmo realizardq as seguintes acdes:
i) verifica se o estado do sensor do médulo avaliado esta conforme a
parametrizacdo, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o

resultado obtido.

» Solicitar para a equipe de apoio que seja acoplada a patola em questao,
sendo que o resultado dessa tarefa serd informado verbalmente ao

responsavel pela execucao dos testes.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Patola 1
Acoplada?”. ApOs essa selecao o algoritmo realizara as seguintes acoes:
i) verifica se o estado do sensor do médulo avaliado esta conforme a
parametrizacdo, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o

resultado obtido.

0 Se ocorrer divergéncias com relacdo aos valores parametrizados, o
algoritmo interrompera a sequéncia do teste e enviard comando para a
interface grafica emitir sinalizacao visual com alerta dessa situacao, além de

efetuar o registro do atual estado da patola em questao.

0 Se nao ocorrerem desconformidades no acoplamento da patola em
guestdo sera efetuado o registro de funcionamento, apresentada a
sinalizacdo de éxito na operagéo e realizado o registro na base de dados
desses resultados.

» Executar novamente as mesmas tarefas anteriores para todas as patolas.
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Figura 44 — Teste do Subsistema de Ancoragem.

Exemplo de resultado com éxito dos testes do Subsistema de Ancoragem é

apresentado na Figura 44.

3.8.4 Modulo subsistema de iluminag&o (acionar)

Apbs a selecdo do campo “Patola 10 Acoplada?” contido na janela do teste do
Subsistema de Ancoragem, o algoritmo permite o acesso a janela que contem os
campos de teste para acionar o Subsistema de lluminac&o, conforme apresentado
na Figura 45.

E necessario que o responsavel pelo teste do subsistema de iluminacgéo

realize as seguintes tarefas:

» Solicitar para a equipe de apoio que seja acionado o0 subsistema de
iluminacdo da torre, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado

verbalmente ao responsavel pela execucéo dos testes.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “lluminacao
acionada?”. ApOs essa selecao o algoritmo realizard as seguintes acdes:
i) verifica se o estado do sensor do moédulo avaliado estd conforme a
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parametrizacdo, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o

resultado obtido.
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Figura 45 — Teste do Subsistema de lluminacéo (acio nar).

Exemplo de resultado com éxito dos testes do acionamento do Subsistema de

lluminagédo é apresentado na Figura 45.

3.8.5 Moddulo tomadas de nivel

Apébs a selecdo do campo “lluminagdo Acionada?” contido na janela do teste

do Subsistema de lluminacéo, o algoritmo permite 0 acesso a janela que contem o0s

campos de teste das Tomadas de Nivel, conforme apresentado na Figura 46.

E necesséario que o responsavel pelo teste das tomadas de nivel realize as

seguintes tarefas:

* Solicitar para a equipe de apoio que seja energizada a tomada de nivel em
questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado verbalmente ao

responsavel pela execucao dos testes.
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» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Tomada
energizada?”. ApOs essa selecdo o algoritmo realizara as seguintes acgodes:
i) verifica se o estado do sensor do médulo avaliado esta conforme a
parametrizacdo, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o

resultado obtido.

 Solicitar para a equipe de apoio que seja medida a correte e tensdo da
tomada de nivel em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera

informado verbalmente ao responséavel pela execucédo dos testes.

 Selecionar por meio do campo “Teste de corrente e tensdo esta correto?” o

estado para tarefa realizada.

* Solicitar para a equipe de apoio que seja desenergizada a tomada de nivel
em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado verbalmente

ao responsavel pela execucao dos testes.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Tomada
desenergizada?”. ApOs essa selecdo o algoritmo realizara as seguintes
acoes: i) verifica se 0 estado do sensor do modulo avaliado estad conforme a
parametrizacao, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o0s
resultados obtidos.
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Figura 46 — Teste das Tomadas de Nivel.

Exemplo de resultado com éxito dos testes das Tomadas de Nivel €&

apresentado na Figura 46.

3.8.6 Mobdulo tomadas da carreta

Apbs a selecdo do campo “Tomada desernergizada?” contido na janela do
teste das Tomadas de Nivel, o algoritmo permite o acesso a janela que contem os
campos de teste das Tomadas da Carreta, conforme apresentado na Figura 47.

E necessario que o responséavel pelo teste das tomadas da carreta realize as

seguintes tarefas:

 Solicitar para a equipe de apoio que seja energizada a tomada da carreta
em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado verbalmente

ao responsavel pela execucao dos testes.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Tomada
energizada?”. Apds essa selecdo o algoritmo realizar4 as seguintes acoes:
i) verifica se o estado do sensor do moédulo avaliado estd conforme a
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parametrizagao, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o

resultado obtido.

 Solicitar para a equipe de apoio que seja medida a correte e tensao da
tomada de nivel em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera

informado verbalmente ao responsavel pela execucao dos testes.

* Selecionar por meio do campo “Teste de corrente e tenséo esta correto?” o

estado para tarefa realizada.

» Solicitar para a equipe de apoio que seja desenergizada a tomada da
carreta em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera informado

verbalmente ao responsavel pela execugéo dos testes.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Tomada
desenergizada?”. ApOGs essa selecdo o algoritmo realizard as seguintes
acoes: i) verifica se o estado do sensor do médulo avaliado esta conforme a
parametrizacdo, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o0s

resultados obtidos.
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Exemplo de resultado com éxito dos testes das Tomadas da Carreta &

apresentado na Figura 47.

3.8.7 Maodulo portas (abrir)

ApoOs a selecdo do campo “Tomada desernergizada?” contido na janela do
teste das Tomadas da Carreta, o0 algoritmo permite o acesso a janela que contem o0s
campos de teste para abertura das Portas, conforme apresentado na Figura 48.

E necessario que o responsavel pelo teste das portas realize as seguintes

tarefas:

» Solicitar para a equipe de apoio que seja registrado o tempo de
movimentacado da porta em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera

informado verbalmente ao responséavel pela execucéo dos testes.

» Acionara o comando para ativar os atuadores de movimentacao da porta em

guestdo para o estado atuado.

» Selecionar a condi¢éo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Porta aberta?”.
Apbs essa selegcdo o algoritmo realizard as seguintes acoes: i) verifica se 0s
estados dos sensores do modulo avaliado esta conforme a parametrizacao,

i) efetua o registro dos atuais estados, e iii) apresenta os resultados obtidos.

» Selecionar por meio do campo “Tempo para abrir?” o tempo de

movimentac¢ao da porta em questédo informado pela equipe de apoio.

* Apés essa selecdo o algoritmo realizara as seguintes acoes: i) verifica se o
tempo informado do moédulo em questdo esta conforme a parametrizacéo,
i) efetua o registro do resultado dessa verificacéo, e iii) apresenta o resultado
obtido.

0 Se ocorrer divergéncias com relagdo aos valores parametrizados nos

sensores do equipamento em questado, o algoritmo enviard comando para a
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interface gréafica emitir sinalizagéo visual com alerta que ndo havera teste da

ponte rolante.

' SCaDaBR :

| powered by Sarctonin's Mango M2 ScadaBR - Powered by Serotonin's Mango M2M

| | Graphic views w

JElscpY=Hlas@a2r0800e Users sdenin 4 DD S

[Taste da TIV (porta_ope) [¥] # Lo

TORRE DE INTEGRAGCAO VERTICAL TESTE ESTATICO - TIV
|

ESTADO SENSORES / ATUADORES

Testar movimentacao Porta : 1° nivel :direito}

__PONTE
Porta aberta 7 ROLANTE

Porta 10 Aberta | ( " ILUMINAGAO

|l Tomaoa
NIVEL

a—

Testar tempo de movimentagio

Tempo para abrir ?

[Rriu dentro do tampo previsto |

{8 I T

.
| A a

ﬁsj.

"
aberta

Figura 48 — Teste das Portas (abrir).

Exemplo de resultado com éxito dos testes da abertura das Portas é

apresentado na Figura 48.

3.8.8 Modulo plataformas (movimentar)

Apés a selecdo do campo “Tempo para abrir?” contido na janela do teste

abertura das Portas, 0 algoritmo permite 0 acesso a janela que contem 0s campos

de teste das Plataformas de Nivel Mdveis em posicdo movimentadas, conforme

apresentado na Figura 49.

E necesséario que o responsavel pelo teste das plataformas de nivel moveis

realize as seguintes tarefas:

» Solicitar para a equipe de apoio que seja registrado o tempo de
movimentacao da plataforma em questédo, sendo que o resultado dessa tarefa

sera informado verbalmente ao responsavel pela execugéo dos testes.
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* Acionara o0 comando para ativar os atuadores de movimentacdo da

plataforma em questéo para o estado atuado.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Plataforma
levantada?”. Apds essa selecdo o algoritmo realizar4 as seguintes acoes:
i) verifica se os estados dos sensores do médulo avaliado esta conforme a
parametrizacao, ii) efetua o registro dos atuais estados, e iii) apresenta 0s

resultados obtidos.

» Selecionar por meio do campo “Tempo para levantar?” o tempo de

movimentac¢ao da porta em questédo informado pela equipe de apoio.

* ApOs essa sele¢cdo o algoritmo realizard as seguintes acgdes: i) verifica se o
tempo informado do médulo em questdo esta conforme a parametrizacao,
i) efetua o registro do resultado dessa verificagcéo, e iii) apresenta o resultado
obtido.

0 Se ocorrer divergéncias com relagdo aos valores parametrizados nos
sensores do equipamento em questado, o algoritmo enviard comando para a
interface grafica emitir sinalizacdo visual com alerta que néo havera teste da

ponte rolante.



122

SCADaBR §
! powered by Serotonin’s Mango M2M. ScadaBR - Powered by Serotonin's Mango M2M
lelqElasoYy=Haes@r ra&boe Usars adin 4 R D@

|| Graphic views @ [Teste ds T1v (platatorma_ope) e

TORRE DE INTEGRACAO VERTICAL TESTE ESTATI CO - TIV
Plataformas de Nivel Moveis

ESTADO SENSORES / ATUADORES

Testar

Plataforma levantada ?

ataorms 16 Lovanada|

Testar tempo de movimentacdo

Tempo para levantar 7

||Levantou dentra do tempa prevista,

< NIVEL
] — y il
\ = ;
: levantada

Figura 49 — Teste das Plataformas de Nivel M6veis ( movimentar).

Exemplo de resultado com éxito dos testes das Plataformas de Nivel Moveis
atuadas é apresentado na Figura 49.

3.8.9 Maodulo ponte rolante

Apbs a selecdo do campo “Tempo para levantar?” contido na janela do teste
das Plataformas de Nivel Méveis atuadas, o algoritmo permite o acesso a janela que
contem os campos de teste da Ponte Rolante, conforme apresentado na Figura 50,
porém somente se ndo ocorrer desconformidades na abertura das portas e
movimentacao das plataformas de nivel moveis.

E necessario que o responsavel pelo teste da ponte rolante realize as
seguintes tarefas:

* Solicitar para a equipe de apoio que seja acionada e movimentada a ponte
rolante em todas as posi¢cdes de operacdo possiveis, sendo que o resultado
dessa tarefa sera informado verbalmente ao responsavel pela execucdo dos

testes.
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» Selecionar a condicao de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Ponte Rolante
acionada e movimentada?”. Apdés essa selecao o algoritmo realizara as
seguintes acgdes: i) efetua o registro do atual estado do médulo em questéo, e
i) apresenta o resultado obtido.

» Solicitar para a equipe de apoio que seja retornado a posicao inicial e
desacionado o mddulo em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera
informado verbalmente ao responsavel pela execucao dos testes.

» Selecionar a condicao de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Ponte Rolante
desacionada?”. Apds essa sele¢do o algoritmo realizar4 as seguintes acoes:
i) efetua o registro do atual estado do médulo em questéo, e ii) apresenta os
resultados obtidos.

0 Se ocorrer problemas ao desacionar e/ou retornar a ponte rolante a
posicao inicial, o algoritmo enviara comando para a interface grafica emitir
sinalizacdo visual com alerta que ndo havera teste das plataformas de nivel

moveis para posicao inicial e teste do fechamento das portas.
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Figura 50 — Teste da Ponte Rolante.
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Exemplo de resultado com éxito dos testes da Ponte Rolante € apresentado
na Figura 50.

3.8.10 Moddulo plataformas (finalizar)

ApoOs a selecdo do campo “Ponte Rolante desacionada?” contido na janela do
teste da Ponte Rolante, o algoritmo permite o acesso a janela que contem o0s
campos de teste das Plataformas de Nivel Moveis em posicdo inicial, conforme
apresentado na Figura 51, porém somente se ndo ocorrerem desconformidades ao
desacionar e/ou retornar a ponte rolante a posicao inicial.

E necessario que o responsavel pelo teste das plataformas de nivel moveis

realize as seguintes tarefas:

e Solicitar para a equipe de apoio que seja registrado o tempo de
movimentacao da plataforma em questédo, sendo que o resultado dessa tarefa

sera informado verbalmente ao responsavel pela execucédo dos testes.

e Acionara o0 comando para ativar os atuadores de movimentacdo da

plataforma em questéo para o estado inicial.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Plataforma
abaixada?”. Apés essa selecdo o algoritmo realizard as seguintes acdes:
i) verifica se os estados dos sensores do mdédulo avaliado esta conforme a
parametrizacao, ii) efetua o registro dos atuais estados, e iii) apresenta 0s
resultados obtidos.

e Selecionar por meio do campo “Tempo para abaixar?” o tempo de

movimentac¢ao da porta em questédo informado pela equipe de apoio.

* Apés essa selecdo o algoritmo realizara as seguintes acoes: i) verifica se o
tempo informado do moédulo em questdo esta conforme a parametrizacéo,
i) efetua o registro do resultado dessa verificacdo, e iii) apresenta 0s
resultados obtidos.
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Figura 51 — Teste das Plataformas de Nivel Moveis (  finalizar).

Exemplo de resultado com éxito dos testes da Plataforma de Nivel Méveis na

posicao inicial é apresentado na Figura 51.

3.8.11 Modulo portas (fechar)

Apbs a selecao do campo “Tempo para abaixar?” contido na janela do teste
das Plataformas de Nivel Mdveis em posi¢ao inicial, o algoritmo permite o acesso a
janela que contem os campos de teste para fechar as Portas, conforme apresentado
na Figura 52, porem somente no se ndo ocorrer desconformidades ao desacionar
e/ou retornar a ponte rolante a posicao inicial.

-

E necesséario que o responsavel pelo teste das portas realize as seguintes

tarefas:

» Solicitar para a equipe de apoio que seja registrado o tempo de
movimentacao da porta em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera

informado verbalmente ao responsavel pela execucao dos testes.
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« Acionara o comando para ativar os atuadores de movimentacao da porta em
guestao para o estado inicial.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Porta
fechada?”. Apds essa selecdo o algoritmo realizara as seguintes acoes:
i) verifica se os estados dos sensores do moédulo avaliado estd conforme a
parametrizacao, ii) efetua o registro dos atuais estados, e iii) apresenta 0s
resultados obtidos.

» Selecionar por meio do campo “Tempo para fechar?” o tempo de
movimentacgao da porta em questéao informado pela equipe de apoio.

» ApOs essa selecdo o algoritmo realizara as seguintes acdes: i) verifica se o
tempo informado do médulo em questdo esta conforme a parametrizagao,
i) efetua o registro do resultado dessa verificacdo, e iii) apresenta 0s
resultados obtidos.

'SCaDaBR .
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Figura 52 — Teste das Portas (fechar).

Exemplo de resultado com éxito dos testes para fechar as Portas é
apresentado na Figura 52.
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3.8.12 Modulo elevador

Apés a selecdo do campo “Tempo para fechar?” contido na janela do teste
para fechar as Portas, o0 algoritmo permite o acesso a janela que contém os campos
de teste do Elevador, conforme apresentado na Figura 53, porém somente na
hipotese de ndo ocorrer desconformidades na ponte rolante. Se ocorrer
desconformidades, o algoritmo permite o0 acesso a janela que contém os campos de
teste do Elevador apds a sele¢cdo do campo “Ponte Rolante estd desacionada?”
contido na janela do teste Ponte Rolante.

E necessario que o responsavel pelo teste do elevador realize as seguintes

tarefas:

» Solicitar para a equipe de apoio que seja acionado e movimentado o
elevador em todos os niveis de operacdo possiveis, sendo que o resultado
dessa tarefa sera informado verbalmente ao responsavel pela execucdo dos

testes.

» Selecionar a condicdo de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Elevador
acionado e movimentado?”. Apds essa selecdo o algoritmo realizara as
seguintes agoes: i) efetua o registro do atual estado do médulo em questéo, e
i) apresenta o resultado obtido.

» Solicitar para a equipe de apoio que seja retornado a posi¢ao inicial e
desacionado o modulo em questdo, sendo que o resultado dessa tarefa sera

informado verbalmente ao responsavel pela execu¢ao dos testes.

» Selecionar a condicao de tarefa realizada (“SIM”) no campo “Elevador
desacionado?”. Apds essa sele¢cdo o algoritmo realizard as seguintes agoes:
i) efetua o registro do atual estado modulo em questdo, e ii) apresenta 0s

resultados obtidos.
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Figura 53 — Teste Elevador.

Exemplo de resultado com éxito dos testes Elevador é apresentado na Figura
53.

3.8.13 Maodulo subsistema de iluminagéo (desacionar)

ApGs a selecdo do campo “Elevador desacionado?” contido na janela do teste
do Elevador, o algoritmo permite 0 acesso a janela que contem os campos de teste
para desacionar o Subsistema de lluminacao, conforme apresentado na Figura 54.

E necessario que o responsavel pelo teste do subsistema de iluminagéo

realize as seguintes tarefas:

 Solicitar para a equipe de apoio que seja desacionado o subsistema de
iluminagdo da torre, sendo que o resultado dessa tarefa serd informado
verbalmente ao responsavel pela execucéo dos testes.

» Selecionar a condi¢ao de tarefa realizada (“SIM”) no campo “lluminagéo
desacionada?”. Apds essa sele¢do o algoritmo realizar4 as seguintes acoes:

i) verifica se o estado do sensor do médulo avaliado esta conforme a
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parametrizacdo, ii) efetua o registro do atual estado, e iii) apresenta o0s

resultados obtidos.

 Selecionar por meio do campo “Fim do Teste” se € para finalizar o teste da
torre. Apds a selecao da condicdo (“SIM”) o algoritmo realizara as seguintes
aclOes: i) finaliza o teste, ii) envia comando para a interface gréafica emitir
sinalizagdo visual com o resultado do teste, e iii))se todos os testes
executados foram realizados com éxito, efetua o registro com data do teste

em questao e meses da validade do teste.
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Figura 54 — Teste do Subsistema de lluminacéo (desa cionar).

Exemplo de resultado com éxito dos testes Subsistema de lluminagéo e Fim

do Teste é apresentado na Figura 54.

3.8.14 Resultado dos testes

Os registros detalhados que estdo relacionados com os testes dos
equipamentos e/ou subsistemas é apresentado na Figura 55, sendo que essas
informacdes séo armazenadas na base de dados que é denominada “teste”, com os

seguintes campos: i) identificagdo do equipamento testado, ii) equipamento testado,
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iil) data e hora da operacao, iv) codigo do operador de apoio do equipamento em

questao, e v) resultado do teste de cada equipamento e/ou subsistema.
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Figura 55 — Registros da operacéo de teste.

A Figura 56 apresenta o0s registros da operacdo de teste, que séao
armazenados na base de dados que € denominada “operacao”, a qual possui 0s
seguintes campos: i) codigo do responsavel pela operacéo, ii) codigo do responsével
pelo teste, iii) tipo de operagao, iv) posi¢cdo da torre, v) data da operacgéao, vi) hora da

operacao, vii) tempo de validade do teste, e viii) registro de operacao.
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Figura 56 - Registros da operacéo.

O relatério que é emitido pelo sistema apds a execucdo do algoritmo de teste

de equipamentos e/ou subsistemas da torre é apresentado na Figura 57.

~
Teste_Estatico_TIV SCAaDaBR
powered by Serotonin's Mango M2M.
Run time start 2013/10/24 16:16
Run duration 8.183
Date range 2013/10/24 16:15 to 2013/10/24 16:16
Records 0
Statistics
DSM_scripts_desacoplador - DP_script_DMA_teste DSM_scripts_motor - DP_script_MTA_teste
Data type Alphanumeric Data type Alphanumeric
Start Desacoplador A desacoplou & acoplou correto Start Motor A funcionou carreto: tempos giro ok
Count 0 Count 0
DSM_scripts_para_raios - DP_script_PRD_teste DSM_scripts_patolal - DP_script_PA1_teste
Data type Alphanumeric Data type  Alphanumeric
Start Cabo Para-raios Dir. desconectou/conectou correta Start Patola 1 acaplou e desacoplog correto
Count 0 Count 0 z
DSM_scripts_patolal0 - DP_script_PA10_teste DSM_scripts_iluminacao - DP_script_IL_teste
Data type Alphanumenc Data type Alphanumeric
Start Patola 10 desacoplou e acoplou correto Start lluminaco TIV acionou e desacionou correto
Count 0 Count 0
DSM_scripts_tomada_nivel - DP_script_TN11_teste DSM_scripts_tomada_carreta - DP_script_TC220_teste
Data type  Alphanumeric Data type  Alphanumeric
Start TNL:1 energ. dezen. correto: tensdo/corrente ok Start TC220 energ. dezen. correto: tens3o/corrents ok
Count 0 Count 0
DSM_scripts_porta - DP_script_PO1D_teste DSM_scripts_plataforma - DP_script_PL1D_teste
Data type Alphanumeric Data type Alphanumeric
Start Porta 1D abriu & fechou correta: tempos ok Start Plataf. 10 levantou e abaiou correto: tempos ok
Count 0 Count 0
DSM_scripts_ponte_rolante - DP_script_PE_teste DSM_scripts_elevador - DP_script_EL_teste
Data type Alphanumeric Data type Alphanumeric
Start Ponte Rolante movimentou & desacionou correto Start Elevador movimentou e desacionou correto
Count 0 Count 0
v
Events

Figura 57 - Resultados do teste realizado.

No relatério apresentado na Figura 57 pode ser observado que estédo

previstos campos dedicados para explicitar principalmente o resultado apresentado
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por cada equipamento e/ou subsistema avaliado e data de finalizacdo do teste em
questao.

Com a meta de avaliar a capacidade do sistema proposto em identificar a
existéncia de ndo conformidade operacional, foram simuladas condicbes de
manifestacéo de falhas nos equipamentos e/ou subsistemas submetidos aos testes.
Nesse sentido, a Figura 58 mostra as seguintes sinalizacfes visuais apresentadas
para o operador do sistema por meio da Janela - Portas da interface grafica, quando
ocorre falha no fechamento de uma porta na fase de testes: i) campo com texto “Erro
ao Fechar Porta 1D”, ii) sinalizag&o visual com indicacéo de Erro, ativada (vermelha),
para o campo “Porta fechada ?”, iii) campo com texto “N&o fechou dentro do tempo
previsto”, iv) sinalizacdo visual “Porta : 1° nivel : direito” com indicacdo de ambos
estados ativados (sensor / fechada, sensor / aberta), v) campo “Estado atual” com
figura indicando “FALHA”, vi) campo com texto “Erro no teste da porta 1D”, e
vii) sinalizagdo visual com indicagcédo de Erro, ativada (vermelha), para o resultado

final de testes da porta em questao.
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Figura 58 — Indicacao de falha no teste da porta.

Para complementar e formalizar por meio de relatério as sinalizagbes

apresentadas na Janela - Porta da interface grafica na fase de testes das Portas, o
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sistema emite relatorio explicitando a ndo conformidade identificada, conforme

apresentado na Figura 59.

)
Teste_Estatico_TIV SCADaBR
Ppowered by Serotonin’s Mango M2M
Run time start 2013/10/24 15:16
Run duration 9.195
Date range 2013/10/24 19:15 to 2013/10/24 19:16
Records 0
Statistics
DSM_scripts_desacoplador - DP_script_DMA_teste DSM_scripts_motor - DP_script_MTA_teste
Data type Alphanumeric Data type Alphanumeric
Start Desacopladar A desacoplou e acoplou correto Start Motor A funcionou correto: tempos giro ok
Count 0 Count 0
DSM_scripts_para_raios - DP_script_PRD_teste DSM_scripts_patolal - DP_script_PA1_teste
Data type  Alphanumeric Data type Alphanumeric
Start Cabo Péra-raios Dir. desconectou/conectou correto Start Fatola 1 acaplou e desacoplog carreto
Count 0 Count 0
DSM_scripts_patolal0 - DP_script_PA10_teste DSM_scripts_iluminacao - DP_script_IL_teste
Data type Alphanumeric Data type Alphanumeric
Start Patols 10 desacoplou e acoplou correto Start Iluminagdo TIV acionou e desacionou correta
Count 0 Count 0
DSM_scripts_tomada_nivel - DP_script_TN11_teste DSM_scripts_tomada_carreta - DP_script_TC220_teste
Data type Alphanumeric Data type Alphanumeric
Start TN1:1 energ. dezen. correto: tensio/corrents ok Start TC220 energ. dezen. correto: tensda/carrente ok
Count 0 Count ©
DSM_scripts_porta - DP_script_PO1D_teste DSM_scripts_plataforma - DP_script_PL1D_teste
Data type Alphanumeric Data type Alphanumeric
Start Porta 1D NAD fechou correto Start Plataf. 1D levantou e abaixou correto: tempos ok
Count 0 Count 0
DSM_scripts_ponte_rolante - DP_script_PE_teste DSM_scripts_elevador - DP_script_EL_teste
Data type Alphanumeric Data type  Alphanumeric
Start Ponte Rolante KAQ movimentou Start Elevador movimentau & desacionou correto
Count 0 Count 0
v
Events

Figura 59 — Relatdrio com indicacdo de falha na por ta.

Conforme pode ser observado nos resultados dos testes praticos
apresentados nas janelas e relatérios, o sistema € capaz de executar os testes de

equipamentos e/ou subsistemas instalados na Torre de Integracéo Vertical (TIV).
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

Os resultados positivos obtidos nos testes praticos realizados com o algoritmo
proposto neste trabalho sugerem que o sistema quando for implementado sera
capaz de realizar o autoteste de equipamentos e/ou subsistemas instalados na Torre
de Integracdo Vertical (TIV), auxiliando a tarefa de avaliagdo da condicéo
operacional dos mesmos antes de sua plena utilizacdo durante a campanha de
lancamento.

Essa situagdo favorece a seguranca dos seus operadores e usuarios, além de
minimizar o estresse fisico e psicolégico que é ocasionado por situagdo de
ocorréncia de manutencao corretiva na fase de lancamento do veiculo espacial.

Esse sistema por ter sido elaborado de forma modular podera ter a sequéncia
dos modulos alterada conforme ampliagdo ou outra necessidade de aplicagdo em
testes.

Os objetivos estabelecidos para este trabalho foram alcancados,
principalmente no que concerne a apresentacdo de uma proposta de um algoritmo
para realizar um autoteste de sensores e/ou atuadores em equipamentos na Torre
de Integracdo Vertical de um setor de preparagdo e lancamento de veiculos
espaciais.

Os resultados satisfatérios observados nos testes praticos que foram
realizados com o protétipo representativo da arquitetura proposta neste trabalho
mostram que o sistema é factivel e pode ser implementado para a aplicacdo a qual
se destina.

Os componentes gréaficos previstos nas janelas de simulacdo foram
suficientes para atender a aplicagdo em questdo, com expressividade para o
entendimento do operador do sistema e distribuidos de maneira que torna a sua
utilizacao intuitiva.

No contexto da inovacdo cabe destacar como principal contribuicdo a
aplicacdo do autoteste ndo sO6 para os Equipamentos Elétricos de Suporte em
Solo (Electrical Ground Support Equipment - EGSE), mas também para os
equipamentos e/ou subsistemas instalados na Torre de Integracao Vertical (TIV), o
que estabelece uma situacdo que privilegia o0 aumento da seguranca de pessoas e

da missao de langamento.
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Como trabalho futuro é sugerido a implementacdo desse algoritmo na
arquitetura logica da nova Torre Movel de Integracdo (TMI) instalada no Centro de

Lancamento de Alcantara (CLA).
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