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MODELO ABSTRACT

Este trabalho consiste em desenvolver um sistema de telemetria capaz de coletar dados de um mini foguete experimental,
utilizando sensores de facil comercializagdo e um microprocessador de facil programacdo, ATMEGA328P (Arduino Nano).
Tendo como principal objetivo, coletar dados fisicos como altura, aceleracdo, umidade, temperatura, localizacdo. Assim utilizar
esses dados para avaliar as condicdes do foguete durante o langcamento, para efetuar melhorias e corre¢cdes para aumentar
a sua eficiéncia. O sistema de telemetria é um sistema capaz de coletar (através de sensores), armazenar (através de micro
SD), tratar dados (através do Arduino Nano) de locais e dispositivos que para a coleta humana encontraria dificuldade, esses
dados sdo tratados e transmitidos. Para andlise em um local seguro para o ser humano, podendo assim realizar a¢cdes para
correcdo e segurancga.
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ABSTRACT

This work consists of developing a telemetry system capable of collecting data from an experimental mini rocket, using easily
commercialized sensors and an easy-to-program microprocessor, ATMEGA328P (Arduino Nano). The main objective is to
collect physical data such as height, acceleration, humidity, temperature, location. So use this data to assess the conditions of
the rocket during launch, to make improvements and corrections to increase its efficiency. The telemetry system is a system
capable of collecting (through sensors), storing (through micro SD), treating data (through the Arduino Nano) from locations
and devices that would be difficult for human collection, this data is processed and transmitted . For analysis in a safe place for
the human being, thus being able to carry out actions for correction and security.
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1. INTRODUGCAO

A era espacial iniciou-se na Unido Soviética, em quatro de
outubro de 1957, através do langamento do Sputnik-1, que
consistia em uma esfera com o didmetro aproximadamente
de 60 centimetros, que teve a duracdo de voo de 22 dias,
o qual tinha em seu sistema de comunicagao instrumentos
rudimentares e utilizava a transmissao via radio.

(CARLEIAL, 1999). Em maio de 1961, o presidente Kennedy
dos Estados Unidos da América, em resposta a Unido
Soviética, em plena Guerra Fria, custeou e inaugurou o
programa Apollo, este programa foi desenvolvido pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e tinha um
orcamento anual de US $120 bilhdes, equivalente a 4,5%
do orcamento dos EUA da época, dando origem a corrida
espacial. (CAMARA, 2011).

O Brasil ndo ficou muito atras, de acordo com Camara (2011),
o presidente Janio Quadros em 1961, deu inicio a pesquisa
espacial no pais, com a criagcao do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), o qual foi um movimento de visibilidade
internacional e que colocou o Brasil na corrida espacial.

O ¢6rgdo publico futuramente desenvolveu infraestruturas e
instrumentacdes capazes de receber dados de satélites na
orbita, tornando o terceiro pais a receber imagens do satélite
Landsat, que foi lancado pelos Estados Unidos.

Desta forma, para que imagens de satélites fossem
capitadas, o setor aéreo espacial desenvolveu e/ou melhorou
diversas tecnologias aplicadas para o monitoramento e
controle, sendo utilizadas diariamente no cotidiano para
geolocalizacdo, previsées meteoroldgicas, telemetria, entre
outros, tornando o setor estratégico e essencial para o
desenvolvimento de um pais. (CIRILO & WEHMANN, 2019).

Escrito por Mattos (2004), com esse avango tecnolégico e a
necessidade de realizar medicdes em condi¢cdes inacessiveis
ao ser humano, proporcionou o desenvolvimento de
dispositivos capazes de medir, coletar e comunicar um
objeto em movimento e uma estacdo terrestre, através da
telemetria.

Podendo ser aplicada e utilizada em diversos lugares
como internet das coisas (IOT); sistemas de informagao
e infraestrutura; logisticas; agricultura; monitoramento
de veiculos, medicina, comunicacdo, aviacdo, além do
monitoramento espacial.

A utilizacdo de um médulo de telemetria, embarcado em
minifoguetes de teste e em satélites CanSat (satélite de
lata) é bastante utilizado em meios académicos e por
grupos autéonomos, que buscam desenvolver um sistema
de monitoramento em tempo real, assim como também
é utilizado pelo INPE, para desenvolver maior automacao
nas operacoes de satélites artificiais, baloes, foguetes e
aeronaves em geral, assim, ampliando o uso de sistemas
computacionais em aplicagdes espaciais.

Desta maneira, um dos principais problemas para viabilizar o
desenvolvimento de um sistema de telemetria é a dificuldade
da coleta de dados e processamento de forma coerente e
assertiva. O que promove competicdes para incentivar a
melhora desses sistemas, tais competicdes como: O Encontro
oline de foguetemodelismo do RS que ocorreu em 2021.

Portanto, esse projeto tem como objetivo elaborar um estudo
com base emumaabordagem experimental e desenvolvimento

de prototipagem para comprovacao do estudo.
Assim, produzir um sistema de telemétrica capaz de:

Coletar os dados fisicos altura, aceleracdo, temperatura,
umidade.

Transmitir os dados do localizador (GPS) para a base (celular).
Armazenar os dados fisicos e do deslocamento em um SD.

Realizar acionamentos da ignicdo do motor e da abertura do
paraquedas.

Porem para que o sistema possa ser acurado, parte-se do
pressuposto que o mini foguete possui condicdes ideais
para facilitar a coleta de dados, sendo elas a propulsao, as
dimensdes e a aerodinamica.

Referencial Tedrico.

Neste capitulo serdo abordados os principais contetidos
que envolvem o tema e os componentes eletronicos
utilizados neste trabalho. A fim de explicar e pautar todo o
desenvolvimento elaborado.

Desenvolvimento espacial

Na imaginacdo humana, a conquista do espaco exterior deve
ter comecado na pré-histéria, com a contemplagcdao do céu.
Dezenas de milhares de anos mais tarde, ja& na antigliidade
histérica, alguns povos civilizados aprenderam a descrever
e prever com admiravel precisdo o movimento aparente dos
astros na abdbada celeste.

Entretanto, até a Idade Moderna o Universo permaneceu
inteiramente misterioso. Os bandeirantes j& tinham
desbravado o interior do Brasil quando, finalmente, na
Europa, foram descobertas leis fisicas capazes de explicar
os movimentos dos corpos celestes (entre os quais a prépria
Terra). (CARLEIAL, 1999). Ficou demonstrado que os objetos
materiais com que convivemos na superficie da Terra estao
sujeitos a essas mesmas leis.

A partirdessa época o conhecimento cientifico da Naturezavem
se acumulando. O espaco exterior deixou de ser inacessivel.
Todavia a cada nova descoberta a humanidade constata que
o mistério do Universo é maior e mais fascinante do que antes
se imaginava. Hé trezentos anos, no fim do século XVII, um
hipotético discipulo de Newton ja teria conhecimentos de
fisica suficientes para analisar a dindmica de voo de uma nave
espacial. (CARLEIAL, 1999).

Poderia até fazer uma estimativa da propulsdo necessaria ao
lancamento. Seus célculos demonstrariam que construir uma
tal nave e lancga-la ao espaco estava completamente fora do
alcance da tecnologia entdo disponivel.

De fato, ndo é nada facil acelerar um objeto as enormes velocidades
que possibilitam iniciar um v6o espacial a partir da superficie da
Terra. A prop6sito, naquela época sé faria sentido explorar o espaco
com naves tripuladas, as quais pesariam toneladas e teriam de ser
capazes de trazer os astronautas, vivos, de volta para casa. Ndo
havia outra forma de tirar proveito da experiéncia.

As comunicagdes pelo radio sé seriam inventadas duzentos
anos mais tarde, no fim do século XIX, e equipamentos
automaticos capazes de substituir o ser humano na exploracao
do espaco sé se tornariam realidade em pleno século XX.
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(CARLEIAL, 1999). Por tudo isso, até 1957 as viagens espaciais
foram apenas um sonho, que se expressava na ficcdo literaria.
Panorama e histéria da pesquisa espacial 22 Aydano Barreto
Carleial Entre os pioneiros de estudos e experimentos em
astronautica merecem destaque Konstantin E.

Tsiolkovsky, Robert H. Goddard e Hermann Oberth.

Trabalhando independentemente, quase sempre com
poucos recursos, eles resolveram problemas de engenharia e
demonstraram que foguetes de propulsdo quimica poderiam
um dia levar cargas Uteis ao espaco.

Em geral seus trabalhos foram mal compreendidos e receberam
pouco apoio. (CARLEIAL, 1999).A possibilidade concreta de uso
militar dos foguetes é que levou os governos da Alemanha, da
URSS e dos EUA, a partir de um dado momento, a apreciar e
aproveitar os resultados obtidos por esses pioneiros.

Durante a Segunda Guerra Mundial a Alemanha investiu no
desenvolvimento de foguetes de propelentes liquidos para
transportar “bombas voadoras”. Até o fim da guerra Oberth
trabalhou com Wernher Braun e uma equipe de especialistas
na base de Peenemiinde.

Depois da guerra, os EUA e a URSS aproveitaram a experiéncia
dos alemdes em seus programas de armamentos, cujos
foguetes oportunamente também se prestariam a exploracado
do espaco. (CARLEIAL, 1999).

Com a origem na Unido Soviética, a era espacial deu-se inicio
em quatro de outubro de 1957, com o langamento do primeiro
satélite Sputnik-1, com a duracdo do seu voo de 22 dias, que
consistia em uma esfera com o didmetro de 60 centimetros,
com sua massa de 84 Kg, e entrou na orbita a 230 a 942 Km de
altura, o qual tinha seu sistema de comunicacdo instrumentos
rudimentares e utilizava a transmissao via radio.

(CARLEIAL, 1999). Em trés de novembro de 1957, a Unido
Soviética lanca o Sputnik-2, com a cadela Laika a bordo,
sendo o primeiro ser vivo a tripular um foguete em 6rbita,
com a duracdo de voo de 8 dias, com o objetivo de analisar o
comportamento de um ser vivo no espaco.

No dia 12 de abril de 1961, enviado pelo programa soviético,
Yuri Alekseyvitch Gagarin, foi o primeiro homem a circular o
globo terrestre, sendo um fator fundamental para a conquista
do espaco (AGUIAR, 2020).

O presidente estadunidense Kennedy em resposta a Unido
Soviética, em plena Guerra Fria, custeou e inaugurou o
programa Apollo, este programa foi desenvolvido pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e tinha um
orcamento anual de US $120 bilhdes, equivalente a 4,5%
do orcamento dos EUA na época, dando origem a corrida
espacial. (CAMARA, 2011).

O programa espacial “Apollo”, em 1961 anunciou a meta nacional
americana de explorar a lua, com um foguete tripulado.

Em poucos anos as etapas necessdrias para o comprimento
dessa meta foram realizadas com sucesso, em 1968, em pleno
natal, trés astronautas navegaram em torno da lua tripulados
no Apollo 8. Em 20 de julho de 1969, Neil A. Armstrong e
Edwin E. Aldrin Jr. da Apollo 11 (Figura 1), pousou no “Mare
Tranquillitatis”. O programa terminou com a missdo da Apollo
17,em 1972. (CARLEIAL, 1999).

Figura 1: Apollo 11 ha 51 anos

Fonte: Nasa, 1969.

O inicio da pesquisa espacial no Brasil foi em 1961, com a
criacdo do Inpe (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
com o presidente Janio Quadros, o qual foi um movimento
de visibilidade internacional que colocou o Brasil na corrida
espacial. Em 1695, o Centro de Lancamentos de Foguetes
da Barreira do Inferno, foi montado em Natal, para lancar
experimentos cientificos como foguetes de sondagem, e uma
estacdo de recepcdo de imagens de satélites meteoroldgicos.
(CAMARA, 2011). Desde o inicio do programa do INPE, que é
um 6rgdo publico federal cooperou com agéncias espaciais
estrangeiras e instalou estacoes para poder fazer a transmissao
em sistemas de tempo real (telemetria), recebendo os dados
de satélites cientificos e meteorolégicos (Figura 2). Em pouco
tempo, o Brasil passou a ser um dos maiores usudrios de
imagens da Terra, transmitidas por satélites. (CARLEIAL, 1999).

Figura 2: Antena de sondas meteoroldgicas,
localizado em Barreira do inferno

Fonte: Roger, 2016.

No ano de 201, o 6rgdo publico federal, foi responsavel
por desenvolver um programa de Clima Espacial, com o
objetivo de medir e modelar os efeitos da interacdo do Sol
com a Terra, ho espaco préximo e na superficie do territério
brasileiro (CAMARA, 2011). Neste ano de 2021, ressalta-se o
feito brasileiro com grande repercussdao mundial, que marcou
a volta do Brasil a producdo independente de tecnologia
para exploracdo e monitoramento especial, o lancamento do
satélite Amanonia-1 (Figura 3), ocorreu no dia 28 de fevereiro
de 2021. (ADJUNTO, 2021).
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Figura 3: Satélite 100% brasileiro ainpla no INPE,
antes do embarcamento para India.

Fonte: Agéncia Espacial, 2021.

Escrito por Leal (2021), A composicdo do satélite Amazonia-1,
conta com seis quildmetros de fios, 14 mil conexdes elétricas,
comumsensoriamento éptico e comoutros equipamentos, para
monitorar os diversos biomas amazonenses, desmatamentos
irregulares, incéndios, entre outros. De acordo com o INPE,
o objetivo principal do desenvolvimento de um satélite cem
por centro brasileiro, utilizando tecnologias e equipamentos
nacionais, é dar autonomia ao Brasil, e fornecer seguranca
ao territério brasileiro. Vale ressaltar que o lancamento para
colocar o satélite em orbita, ocorreu na India, e foi efetuado
pelo foguete PSVL-51 (Indian Polar Satellite Launch Vehicle),
que é produzido pela agencia especial indiana Indian Space
Research Organisation (ISRO). Deste modo, as realizagoes
de missdes espaciais como a chegada da lua e o langamento
do satélite de comunicacdo e monitoramento Amazonia-1, se
deve a pesquisas e ao desenvolvimento de novas tecnologias
espaciais, como o caso da telemetria. (AGUIAR, 2020).

Telemetria

A telemetria deu inicio ao seu desenvolvimento no inicio do
século XIX, e um dos primeiros sistemas de telemetria aplicada
foi no ano de 1845, que realizou a transmissao de dados entre
o Winter Place (Palacio de inverno Russo) e o quartel do
exército russo. Bem como, em 1912, foi elaborado um sistema
capaz de monitorar cargas de uma rede elétrica, o sistema
teve como seu criador a empresa de distribuicdo elétrica
Commonwe Edison e era chamado por power grid. Além disso,
em 1940, a Unido soviética comecou a utilizar um sistema de
telemetria para monitorar e controlar misseis, a tecnologia que
era utilizada para manusear a comunicacdo era baseada em
o PPM: pulse-position modulation (modulacdo de posicdo de
pulso) e também o PWM: pulse-duration mutation (modulagdo
por largura de pulso).

Da mesma forma, no ano de 1940, os Estados Unidos
elaboraram sistemas de telemetria similar, que se tornava
diferencial por utilizava para sua comunicagdo PCM: pulse-
code modulation (modulagdo por cédigo de pulso).

(PAIM, 2005). “A palavra telemetria é a unido de duas palavras
gregas. Tele significa longe e meter significa medir. Por isso
telemetria significa medi¢oes a distancia, ou em locais remotos.
A telemétrica comecou devido a necessidade de realizar

medicdes em locais inacessiveis, [...] como a temperatura em
um forno e evoluiu em uma ciéncia complexa capaz de realizar
medicdes dentro de um missil guiado, ou em qualquer lugar
remoto.” (MATTOS, 2004).

A telemetria se desenvolveu a partir da necessidade de
realizar medi¢cdes em condicdes inacessiveis ao ser humano,
deste modo proporcionou o desenvolvimento de dispositivos
capazes de medir, coletar e comunicar um objeto em
movimento e uma estacdo terrestre, através da telemetria.
(MATTOS, 2004).

O conceito de telemetria é dado por: gravar e transmitir dados
remotos para um sistema informatizado, o qual transforma
os dados em informacdes visiveis e de facil entendimento ao
usuario. Com o intuito de monitorar, analisar, prever situagoes.
Os dados da telemetria podem ser transmitidos via radio, sinal
de celular (GSM), infravermelho, satélite ou cabo. O sistema
completo de telemetria é composto basicamente por quatro
partes, sendo elas: 1) médulo de transmissdo; 2) médulo
receptor; 3) sensores que capturam os dados 4) sistema para
analisar os dados. (Zago, 2016).

A telemetria pode ser aplicada e utilizada em diversos lugares
como: Internet das coisas (IOT); Sistemas de informacdo e
infraestrutura; Logisticas; Agricultura; Monitoramento de
veiculos, Medicina, Comunicacdo, Aviacdo, Misseis, entre
outros. A utilizacdo de um médulo de telemetria, embutido
em minifoguetes e em satélites é bastante utilizado em meios
académicos e em estudos de diversos temas.

Mas também é utilizado pelas poténcias mundiais em
monitoramento espacial como em foguetes da NASA (National
Aeronautics and Space Administration), que recebem e
mandam dados e comandos para fora da érbita. (Falcao,
CIRILO, & Wehmann, 2019).

Figura 1: Demonstracdo de um sistema de telemetria

Fonte: Mattos, 2004.

Osistemadetelemetriaé composto porummédulo de telemetria,
o qual possuem equipamentos e sensores que medem os
parametros (aceleracdo, velocidade, temperatura, umidade
e deslocamentos) no dispositivo monitorado, € composto
também por microcontroladores os quais condicionam os
dados coletados pelo sistema afim de serem transmitidos
para a estacdo de telemetria, além disso, o sistema também é
composto por transmissores e receptores responsaveis por
realizar a comunicagao, conforme indicado na

Figura 4. Vale ressaltar que o sistema possui ainda uma antena
(parabdlica, espiral ou de uma via), assim como, um software
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para realizar o processamento, a analise, o arquivamento e a visualizacdo dos dados coletados. (MATTOS, 2004).

A telemetria pode ser um sistema embarcado dentro de um foguete (indicado figura 5), pois possuem um nivel computacional
capaz de realizar atividades pré-programadas, enviar dados a outros dispositivos e ainda salvar dados em um sistema de
armazenamento. Para auxiliar, organizar, medir condi¢Oes fisicas, executar acdes previamente definidas sera utilizado uma
arquitetura centralizada que contara com uma Unidade Eletrénica de Controle (UEC). A UEC tera como responsavel por toda a
execucdo de tarefas e dados, o microcontrolador Arduino nano. (Medeiros, 2016).

Figura 2: Demonstrativo de um sistema de telemetria em um missil.

Fonte: Mattos, 2004.

A telemetria é necessdria quando uma medicdo deve ser
realizada em locais que sdo inacessiveis ao homem, esta é
uma definicdo muito mais geral do que a original em que se
expande o conceito de remotismo [MATTOS, 2004].

23 Embora a telemetria seja em tempo real, nem todos os
dados sdo analisados durante testes, alguns dos dados sao
analisados apenas mais tarde. Esta analise pds-operacional é
apenas possivel devido ao registro de dados realizado durante
os testes. (MATTOS, 2004).

No setor automotivo e de logistica, as informacdes também
podem ser transmitidas via GPRS junto com localizacdo e
outras informagoes de rastreamento (MATTOS, 2004). Neste
projeto, a transmissao de dados foi feita através da rede wi-fi.

Atelemetria passou a ser utilizada pelo setor aéreo, principalmente
no monitoramento misseis, mas hoje estd cada vez mais
diversificado devido a reducdo de equipamentos e sendo
aplicado também na medicina e em animais (MATTOS, 2004).

Hoje, a telemetria é usada em larga escala nas competicoes
automobilisticas, os dados sdo usados pelos engenheiros da
equipe para verificar o desgaste das pecas, desempenho do
piloto, pontos que podem ser melhorados, onde o piloto é
melhor ou pior que seu rivais, entre outras informacoes.

A Férmula 1 se destaca das demais categorias pela alta
tecnologia utilizada iniciar. O sistema de aquisi¢ao coleta muitos
parametros, como temperatura e velocidade do motor, pressao
de oleo, suspensdes, rodas e elementos aerodindmicos

(MATTOS, 2004). Esses dados sdo enviados para os pocos e
sdo extremamente importantes para os engenheiros analisa-
los e poder, por exemplo, prever uma possivel quebra, instruir
o piloto a fazer um ajuste (aerodinamico, freio, mistura de
combustivel) para melhorar o desempenho, detectar um pneu
furado, detecte um vazamento de dleo.

Sistema embarcado

O termo sistema embarcado deu-se origem em 1960, onde
surgiu um pequeno programa de controle funcional de
telefones, era programado em assembly e podia ser utilizado
em outros dispositivos.

Com o passar do tempo e o desenvolvimento de
microprocessadores foi possivel desenvolver softwares
especificos para cada tipo de processador e utilizava a
linguagem de maquinas (indicado figura 6). Nos meados
de 1970 comegava a programar as bibliotecas de cédigos
direcionados para sistemas embarcados especificos, que
utilizam processadores e microprocessadores. (Chase, 2017).

O desenvolvimento tecnolégico deu um grande salto com o
passar das décadas, um exemplo de tal avango é que um micro-
ondas residencial tem a capacidade computacional, superior
a o que tinha o projeto Apollo 11, que realizou o primeiro voo
tripulado a lua. (Cunha, 2018).

Nos dias atuais, os sistemas embarcados estdo presentes em
praticamente todas as atividades humanas, devido ao baixo
custo tecnoldgico atual, tendem a aumentar sua presenca
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no nosso dia a dia. E facil encontrar tais sistemas, em celulares, relégio WATCH, sistema de controle de carros e 6nibus, os
computadores portateis, tablets, maquinas de lavar roupa entre outros. (Carro & Wagner, 2003).

Colocar capacidade computacional dentro de um circuito integrado, equipamento ou sistema. Esta € uma definicdo para o que é
um sistema embarcado. Note que um sistema como este deve ser mais do que um simples computador. E um sistema completo
e independente, mas preparado para realizar apenas uma determinada tarefa. O usudrio final ndo tera acesso ao programa que
foi embutido no dispositivo, mas podera interagir com o equipamento através de interfaces como teclados, displays, etc. desde
que o sistema tenha sido projetado para tanto. (Cunha, 2018). Voltando ao exemplo do forno de microondas, ao pressionar uma
tecla como PIPOCA, um sistema interno deve saber ajustar a poténcia correta, selecionar e medir o tempo em que o forno deve
ficar acionado e emitir um sinal quando a tarefa for concluida.

Para executar esta simples operacdo, o “cérebro” do forno deve receber sinais de sensores (como o da porta, para saber se a
mesma foi realmente fechada), fazer acionamento do equipamento de poténcia, calcular o tempo da operagao, acionar o motor
que fard a rotacdo do prato, permitir que o usudrio interrompa a operagdo a qualquer tempo, atualizar o display, medir quanto
tempo se passou desde o inicio da operacao,etc. (Cunha, 2018). Diferente dos computadores, que rodam sistemas operacionais
como base para que outros aplicativos diversos sejam instalados e utilizados (cada um para uma aplicacao diferente), os sistemas
embarcados sdo construidos para executar apenas uma tarefa pré-determinada. Muitas vezes ndo tem flexibilidade (de software
e de hardware) que os permita fazer outra tarefa qualquer que ndo sejam aquelas para qual foram desenhados e desenvolvidos.
A Unica flexibilidade permitida e desejada é no caso de um upgrade de novas versdes, fazendo com que o sistema possa ser re-
programado, geralmente com corre¢des ou novas fungdes que o tornam melhores. Mas isto sempre é feito pelos fabricantes e
quase nunca pelos usuarios finais. Ha entdo a necessidade de um “cérebro” que gerencie todo o funcionamento deste sistema.
Um microprocessador ou microcontrolador é a opcao ideal para esta funcgao, jd que ambos tém capacidade de fazer a leitura
de sinais externos, executar programas com as tarefas a serem feitas, processar os sinais e enviar para atuadores os resultados
esperados. (Cunha, 2018).

Figura 3: Légica de um sistema embarcado usando um microcontrolador.

Um sistema embarcado (Figura 7), é classificado pela capacidade computacional de um circuito integrado, de um equipamento ou
um sistema. Ou seja, a capacidade de um sistema/equipamento em desenvolver agdes necessarias para a execucdo de um processo,
sendo ele simples ou elaborado. Deste modo tornando o sistema integrado complexo. Um exemplo de tais aplicagdes é um micro-

ondas quando é utilizado para fazer pipoca. Um sistema sensorial devera definir e ajustar a poténcia correta, o tempo necessério para o
processo, e ao final da execucdo do processo mandar um sinal para avisar. “que a PIPOCA esté pronta”. (Cunha, 2018).

Figura 4:Elementos Basicos de um sistema embarcado.

Fonte: Cunha, 2018.
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As ferramentas embarcadas vém recebendo melhorias, devido
a novas facilidades para modelagem, simulacdo e sintese,
também ocorreuupgrade nainteragdo com o usudrio. Trabalhos
atuais, demonstram a utilizacdo de microcontroladores, com
sensores de alocacdo dindmica de objetos, como também a
implementacdo de caracteristicas de baixo consumo, e com as
arquiteturas modificadas. (Carro & Wagner, 2003).

Microcontroladores ATMEGA (Arduino)

Os microcontroladores, iniciaram sua historia, nos principios
da década de 80, sdo circuitos integrados e programaveis,
que contém em sua arquitetura, um microcomputador, ou
seja, o sistema é comandado por uma Unidade Central de
Processamento (CPU), memodria RAM (memoria variavel),
meméria EEPROM (memoéria de leitura e escrita ndo alterdvel).
Pinos de E/S (portas de entradas e saidas) podendo ter
periféricos, como conversores analégicos/digital (A/D),
moédulos PWM (controle por largura de pulso) e médulos
de comunicacdo serial ou paralelo, entre outras fungdes e
configuragdes. (Oki & Mantovani, 2013).

Deste modo, por ocuparem um espaco pequeno, tornando um
projeto mais compacto, e com seu custo/beneficio sendo um
dos melhores do mercado, estdo presentes em quase todos
os ramos que envolve eletronica ou automacgdo, possuindo
em seu sistema interno, todos os componentes necessarios
para seu funcionamento (Marchesan, 2012). O mercado
oferece diversos tipos de microcontroladores, para diversas
funcbes, com varias opcoes de fabricantes, caracteristicas
(como arquitetura de componentes, Software, Hardware,
processamento, capacidade hertz, capacidade em meméria,
quantidade de portas, Clock, funcionalidades, entre outros).
(Oki & Mantovani, 2013).

Por possuir uma plataforma de livre acesso, e possuir uma
camada simples de software implementada na placa conhecida
como IDE, com uma interface amigavel no computador. Possui
também um Bootloader, que dispensa a necessidade de um
gravador de chip — que no caso do Arduino (Figura 8), é um
microcontrolador da familia AVR do fabricante ATMEL - facilita
ainda mais seu uso e sua popularidade. Pois ndo necessita
de compiladores ou hardware adicional. Outro ponto positivo
em possuir ser um open-source, é ter uma biblioteca vasta de
onde pode encontrar cédigos para facilitar a interagdo com
sensores. Concluido o objetivo mais rapidamente. (Souza,
Paixao, Uzéda, Dias, & Amorim, 2016)

Figura 5: Arduino Nano V3

Fonte: FILIPEFLOP (2015).

Uma das formas para o desenvolvimento da UEC, responsavel
pela coleta de dados na base da telemetria, € coma utilizacdo de
um Arduino nano, devido a facilidade de encontrar no mercado
e também ser uma plataforma livre, de facil programacdo e com
sensores e Shields popularizados abaixando os custos dos
mesmos (Souza, Granado, & Fressatt., 2021). A programacao

do Arduino é feita em uma linguagem baseada em C / C ++.
tem uma estrutura basica com dois métodos: setup () e loop
(). A funcdo setup () é chamada quando o programa inicia e é
usado para definir os modos de entrada ou saida dos pinos,
indique bibliotecas, inicializar variaveis, etc. Ele é executado
apenas uma vez, quando o Arduino é iniciado ou reiniciado. A
funcdoloop () faz o que o nome indica, se repete continuamente
permitindo que o programa seja executado dinamicamente. E
responsavel pela inicializacdo e declaracdo de valores iniciais.
(ARDUINO, 2012).

Sensores

Os sensores industriais criados por volta de 1950, sdo
responsdveis pela deteccdo de quaisquer movimentagoes
no ambiente fabril, seja para contagem de material, controle
de direcdo, nivel de fluidos, verificacdo de material dentro
do recipiente e até sensores que atuam para seguranca dos
profissionais. Os tipos de sensores industriais podem ser:
sensores de pressdo, temperatura, nivel, vazdo, indutivo,
capacitivo, fotoelétrico, magnético e ultrassonico. (THOMAZINI
e ALBUQUERQUE, 201). Os atuadores industriais sao
dispositivos destinados a executarem uma acdo, por
exemplo, ligar um motor, movimentar uma esteira, abrir e
fechar uma valvula ou até mesmo dosar os materiais. Esta
acao é o resultado do controle de um processo de producao,
normalmente, feito por um CLP. (GROOVER, 2010). Ainda nos
dias atuais a definicdo de sensor ainda é muito ampla, mais uma
definicao aceita é que o termo “sensor” é utilizado para nomear
dispositivos sensiveis a alguma forma de energia podendo
ser luminosa, térmica, cinética entre outras. (THOMAZINI &
ALBUQUERQUE, 2020). Ou seja, sensores sdo dispositivos
passivos que mudam seu comportamento fisico sob agoes
de uma grandeza fisica, deste modo, podendo fornecer de
forma indireta ou direta a indicacdo da grandeza. Deste modo,
os sensores que convertem diretamente as grandezas fisicas
sdo chamadas de transdutores, e os sensores que operam
de forma indiretamente altera suas propriedades como
resisténcias, capacitancia ou indutancia de forma proporcional
de medivel. (SATO, NOE, & PERCEBON, 2015).

Altimetro

O altimetro se caracteriza por um dispositivo capaz de coletar
dados de altitude ou de alturas por meio da alteracdo da pressao
atmosférica ou da aceleracdo. Deste modo, o seu uso é muito
abrangente, que inclui areas de esportes como alpinismo e
paraquedismo, também tem seu uso na aerondutica para saber
a altitude das aeronaves. Do mesmo modo, o uso do altimetro
dentro do campo do foguete modelismo, tem como objetivo
monitorar a altura alcancada do mini foguete e com os dados
coletados, auxiliar e demostrar a evolugdo da trajetéria vertical
de foguetes. Assim, possibilitando o estudo da eficiéncia do
motor, condicdes da aero dindmica, alcance total do foguete
e também para a validagdo das missées com o objetivo de
alcance de uma determinada altura. (TOPUS, 2015).

Figura 6:Sensor BOSCH BMP180

Fonte: FILIPEFLOP (2015).
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O sensor que pode ser utilizado é o BOCH BMP180 (Figura 9), é
utilizado para fazer as medicdes de altura e aceleracao através
da pressao atmosférica. (Patente N° BST-BMP180-DS000-09,
2013). Podendo medir entre uma faixa de 300-1100 hPa com
resolucdo de 50 cm. Possui um consumo de corrente de até
5 pA, para fazer tais medicOes serd necessdrio fazer calculos
de conversao adequadamente dentro do cédigo para este fim.
(Medeiros, 2016).

Medicao de umidade

O ar atmosférico se define por ser uma mistura de gases na
concentracdo de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e os 1%
restante, sdo formados por diéxido de carbono, vapor de dgua
e outros gases. Assim a pressao total exercida pela atmosfera
em um determinado ponto é a soma das pressoes parciais dos
gases que se encontra no ponto de analise, e a quantidade de
dgua que se encontra presente no mesmo ponto é chamada
por umidade absoluta, e é expressa em gramas de agua por
quilograma de ar seco. (ESGANZELA, 2014).

Figura 7:Sensor DHT22

Fonte: FILIPEFLOP (2015).

Segundo Medeiros (2016), para coletar os dados de umidade
utilizado é o DHT22 (Figura 10), que é um encapsulamento
que, que utiliza um sensor AM2302 para coletar os dados de
umidade e um termistor para coletar os dados de temperatura.
Assim, esse equipamento possui suas faixas de leitura entre
-40 a +80 graus Celsius para temperatura e 0 a 100% para a
umidade. (Patente N° 020-36042809 / 36380552).

Comunicacao médulo GSM

Com a evolucdo da telefonia celular, e a utilizacdo de
parametros distintos para a comunicacdo em cada pais ou
regido, como o Total Access Communication System (TACS),
o C-450 na Alemanha, o Nordic Mobile Telecommunications
(NMT) nos paises nérdicos entre outros. Dificultava a
comunicacdo entre paises ou regides distintas, dste modo,
a Conférence Européene des Postes e Télécommunications
(CEPT), desenvolveu um parametro Unico para a telefonia
celular na Europa, chamado Groupe Spéciale Mobile (GSM).

(SANTANA, 2003).

Ainda segundo Santana, os critérios determinantes para a
criacdo do GSM foi:

Qualidade de voz elevada;

Custo baixo do terminal e do servico;

Possibilitar roaming internacional;

Alta eficiéncia espectral;

Compatibilidade com a RDSI (Rede Digital de Servicos
Integrados);

Introducdo de novos servicos (relativamente a 1° Geragao).

Em uma definicdo geral, 0 GSM, € um protocolo para comunicacdo
de telefonia para enviar mensagens ou fazer ligagbes, que
também é conhecido como 2G. O qual foi o protocolo de
padronizacao de telefonia mével, deste modo, diminuindo o custo
para a comunicacgado entre paises e regides, também comecaram
a utilizar a criptografia digital tornando o sistema mais eficiente e
mais seguro. (Silva, Rocha, & Freire, 2018)

Figura 8:Médulo GSM SIM800OL

Fonte: Robética (2018).

Um médulo utilizado para fazer a comunicagdo entre o mini
foguete experimental eabase de comunicacdo é o GSM SIMS80OL
(Figura 11), é utilizado para os projetos de loT (internet das coisas),
o médulo possui quad-band (GSM850Mhz, EGSM900MHz,
DCS1800MHz e PCS1900MHZz), tem suporte para GPRS, e para
sua comunicacdo mais efetiva utiliza-se uma antena externa.
Sua faixa de transmissdo de dados para o Arduino é de 1200
bps-115200 bps, e sua velocidade de comunicacdo com o Chip
é de 9.05 Kbps- 85.6 Kbps. (tech, 2013).

Acionamento Rele

Os estudos sobre acionamento de relé, se iniciou por Joseph
Henry, que é considerado o criado do relé, apés 50 anos, a
popularizacdo do relé aconteceu devido a sua facil aplicacao
em acionamentos eletroeletronicos diversos como (alarmes,
sensores, controle de bombas, acionamento de motores, entre
outros). Assim, o conceito de relé se define por um equipamento
eletromecanico, que aciona a um equipamento através da
utilizacdo de um campo eletromagnético podendo atuar em
diversas tensdes de acionamento, utilizando uma tensdo e
corrente muito baixa em seus controles. (MARQUES, 2014).

Figura 9: Médulo Rele 5V.

Fonte: FILIPEFLOP (2013).
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O médulo Relé 5V (Figura 12), com dois canais, € um
componente compacto, para trabalhos de controle com
microcontroladores. Contém um circuito normalmente aberto
e um circuito normalmente fechado. Este médulo utiliza
uma tensdo de controle de 5V e sua comunicagdo é digital,
seu consumo é de 7 A por acionamento, com o tempo de
acionamento de 10 milissegundos e o tempo de espera para
uma segunda aplicacdo de 5 milissegundos. (china Patente N°
Relau ISO 9002, 2012).

Armazenagem de dados

Manter informacdes salvas e armazenadas é necessario para
auxiliar a vida humana, pois necessitamos de dados que nao
conseguiremos mantar apenas na memoria, ou anotados em
papeis, devido a sua fragilidade com o passar do tempo ou
a facilidade em se perder, deste modo, foram desenvolvidos
equipamentos para armazenar dados de uma forma mais
simples e que ocuparia um espaco pequeno. Dito isso, umas
das formas de armazenar dados é o cartdo micro SD, que
possui uma capacidade de armazenagem consideravelmente
grande, mais também possui uma vasta variedade dessa
capacidade. Esse componente, também possui uma estrutura
fisica pequena assim podendo ser carregado para qualquer
lugar, sendo facil mente conduzida. (EMC Corporation, 2012).

Figura 10:Médulo Leitor de Micro SD Card

Fonte: Robética (2017).

O leitor Micro SD (Figura 13), para Arduino, pode-se armazenar
dados mais completos diretamente em arquivo de texto,
podendo ser facilmente abertos em um computador. deste
modo aumentando ainda mais a capacidade de execucdo e
leitura de dados, o cartdo Micro SD tradicional e o Micro SDHC,
conhecido por ser um cartdo de memodria de alta velocidade
e que torna sua aplicagdo muito simples e util. (Micro, 2012).

Foguete

O motor-foguete (Figura 14), € um propulsor que se baseia
na aplicacdo da terceira lei de Newton “para toda agdo existe
uma reacdo”. Neste caso a expulsdo dos gases resultantes
da queima do propelente, pressurizados dentro da camara
de combustdo, implica em uma forca de mesma direcdo
e de sentidos opostos. (AGUIAR, 2020). Assim, um mini
foguete pode ser classificado de acordo com seu motor e

seu combustivel sendo monopropelente (utiliza apenas um
tipo de combustivel, hibrido (faz a sua combustdo a partir
de dois tipos de combustiveis), plasma (é pouco utilizado),
nuclear (apensar de ser pouco utilizado acreditasse que
serd o futuro da combustao).

Figura 11:Minifoguete fornecido pela CEPA.

Fonte: CEPA, 2021.

Ainda segundo, Aguiar (2020), atualmente os foguetes sdo
caracterizados por dimensao do corpo do foguete, dimensao
do motor-foguete (essas dimensGes em: comprimento e
didmetro), e qual prepolente (que é a mistura do combustivel
com o oxidante) e é utilizado para seu langcamento podendo
ser combustiveis sélido, liquido, plasma ou nuclear, ou misto.
Descricao do foguete:

- Comprimento total: 1530mm;

- Diametro total do foguete: 75mm;
- Massa sem Motor: 3165g;

- Estabilidade 3,11Cal;

+ CG: 1800mm;

« CP: 190mm;

- Velocidade fora: 21,4mm;

- Apogeu: 3000m;

- Delay: 18,7s;

- Velocidade maxima: 405m/s;

- Aceleracdo maxima: 241m/s>;

- Tempo para o apogeu; 21,3s;

- Tempo de voo: 163s;

- Comprimento das aletas: 174mm;

- Comprimento do Corpo: 1300mm;
- Comprimento do Cone: 200mm;

- Comprimento do motor: 500mm;

- Didmetro do motor: 68mm;

» Volume do motor: 863cc;

» Comprimento da cdmera: 500mm;
- Didametro da garganta do bocal: 15,68mm,;
- Didmetro da saida do bocal: 44,36mm;
- Diametro ideal da saida: 47,07mm;
- Comprimento do bocal: 88,12mm;
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- Quantidade de prepolente: 1726g:
- Prepolente impulso: 130s.
- Dados adaptados da CEPA, 2021.

2. METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho serdo analisadas as
funces e caracteristicas de cada componente a ser utilizado
para o desenvolvimento do sistema de telemetria. Para que o
trabalho possa ser concluido, serd necessario cumprir 4 etapas.

- A primeira etapa consiste em estudar o tema, e estudar temas
similares para poder ter um conhecimento mais a fundo sobre
todas as execucdes e aplicacdes de um sistema de telemetria
embarcada e toda sua abrangéncia, para poder definir o escopo.

- A segunda etapa se limita em determinar os componentes a
serem utilizados, estudar e compreender as caracteristicas, a
programacao base de cada componente e suas ligacoes. E dar
inicio a parte escrita e tedrica do trabalho, fazendo toda a revisao
literdria, definindo de forma clara todos os ramos aplicados.

- Aterceira etapa consiste em fazer a programacdo a ser utilizada,
a montagem dos componentes na protoboard para testar a
programacao, desenvolver a PCB (o circuito impresso), imprimir
o placar, soldar os componentes, fazer todos os testes em campo
para analisar a funcionalidade de todos os componentes e da
programacao, levantar todos os erros para serem corrigidos.

- A quarta etapa consiste em corrigir os erros cometidos, e
apresentar todos os resultados coletados. Demonstrar toda
a aplicacdo e finalizar o trabalho do escritor, e preparar a
apresentacdo do mesmo para a banca de trabalho de conclusao.

2414. Estrategias metodolégicas

Este trabalho resultou de uma revisdo bibliogréfica e de um
estudo experimental realizado nos laboratérios de eletronica
do Centro Universitdrio de Patos de Minas e com o auxilio
do grupo da CEPA (Clube de Espaco modelismo de Patos
de Minas), com o fornecimento de um foguete em condi¢oes
ideias para os testes e comprovacdo do sistema, e com o local
de lancamento para os testes, com o objetivo de desenvolver
um sistema de telemetria de baixo custo e com resultados
significantes e dados confidveis.

Os componentes selecionados, para coletar, processar e
armazenar os dados, foram Sensor de pressao e temperatura
BMP180; Sensor de umidade e temperatura DHT22; Médulo
de comunicagdo GSM 800L; Médulo relé 5V duas vias para
acionamentos necessdrios; para a armazenagem de o
modulo micro SD card, para o processamento foi escolhido
o microprocessador Arduino nano e para receber o sinal serd
utilizado o um celular via SMS.

241.2. Instrumentos de informacao.

Os sensores abordados nesta secdo, serdo os utilizados
para coletar os dados estipulados em um voo tipico de um
mini foguete experimental, como altitude, temperatura,
localizacdo, umidade e aceleragdo. Para o funcionamento de
cada componente, sera utilizado as conexdes ao Arduino nano
como segue as fotos abaixo, e também para o funcionamento
de cada componentes ou sensor necessita-se de uma linha
de raciocinio demostrados nas imagens abaixo dos blocos
de diagrama, para auxiliar o desenvolvimento de cada cédigo
basico ou parcial. Os cédigos escritos em linguagem C++ se
encontram nos: Anexo |, IL, lll, IV e V.

BMP 180

Este sensor é um barometro que coleta a variacdo de pressao
utiliza uma tensdo 1,8 a 3,6V e para sua comunicacgao utiliza-
se comunicacdo 12C com os microcontroladores. Esse
sensor também podera ser utilizado para fazer a medicao de
temperatura. Para a utilizacdo desse componente necessitard
as bibliotecas: Wire.h; Adafruit_ BMPO085.h; LiquidCrystal.h. As
portas utilizadas pelo sensor sdo: GND, 3.3V, A4 e A5. Suas
ligagbes poderdo ser feitas diretamente sem utilizacdo de
outros componentes. (Thomsen, FilipeFlop, 2015). Na Figura
15 é abordado as conexdes minimas para o funcionamento do
sensor BMP 180.

Figura 12:Conexao sensor de pressdo BMP 180 no Arduino NANO

Fonte: Autoria propria, 2021.

Para a escolha desse componente sdo suas especificagoes
técnicas citadas a baixo:

- Chip: BMP180

- Tensao de operacgdo: 1,8-3,6V

- Faixa: 300-1100 hPa (Altitude +9000 m a -500m)
» Resolucao: 0,06 hPa (Altitude 50cm)

- Consumo corrente: 5 pA

- Tempo de reacdo: 7,5ms

- Dimensoes: 14 x 12mm

- Peso: 1,2g

« Interface: 12C

- Saida para Temperatura (Patente N° BST-BMP180-DS000-09,
2013).

Segue abaixo o diagrama de blocos do sensor BMP180, (Figura
16), que mostra o funcionamento légico do sensor dentro do
sistema de telemetria, demostrando-se sua utilizacdo que
responsdvel por medir a pressdo e através de célculos efetuados
na programacao, das medi¢des da altura e aceleracdo.

5
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Figura 13: Diagrama de Blocos BMP 180.

Fonte: Autoria prépria, 2021.

DHT22

Na configuragdo posterior é abortado as ligacdes do sensor DHT22 no Arduino Nano, Figura 17, responsavel por coletar
variacdo de temperatura e umidade, esse sensor utiliza a tensdo de 3-5V, sua comunicacdo é através das portas digitais,
podendo ser utilizado para fazer medigdes de temperatura e umidade. Para a utilizagcdo desse componente necessitard as
bibliotecas: Adafruit_Sensor.h; DHT.h; DHT_U.h. As portas utilizadas pelo sensor sdo: GND, 5V, D02. Suas ligagdes deverdo
utilizar um resistor de 4K7 ohm entre o VCC e o Dados, a porta N.c ndo sera utilizada para fins da coleta ou transmissao, apenas

fixacdo. (Thomsen, FilipeFlop, 2015).

Figura 14:Conexao sensor Umidade e temperatura
DHT22 no Arduino Nano.

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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sensor DHT22, consta com as especificagcoes técnicas a seguir, as quais demostra os seguimentos devem ser analisados,
para a replicacgao.

- Modelo: AM2302 14

- Tensdo de operacdo:

- 3-5VDC (5,5VDC maximo)

- Faixa de medicdo de umidade: 0 a 100% UR

- Faixa de medicdo de temperatura: -40° a +80°C

- Corrente: 2,5 mA max durante uso, em stand by de 100uA a 150 pA
- Precisdo de umidade de medicdo: + 2,0% UR

- Precisdo de medicdo de temperatura: £ 0,5 °C

+ Resolugdo: 0,1

- Tempo de resposta: 2s

- Dimensodes: 25 x 15 7mm (sem terminais)

- Peso: 2,4g (Patente N° 020-36042809 / 36380552).

Na figura posterior € demostrado o diagrama de blocos de sensor DHT22 (Figura 18), o qual mostra o comportamento logico do
sensor dentro de um sistema de telemetria, esse comportamento sera responsavel por coletar os dados de umidade e temperatura.

Figura 15:Diagrama de Blocos do Sensor DHT22.

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Médulo GSM 800L

O médulo GSM ¢é responsavel pela transmissdo de dados para a base (celular), utilizando mensagem SMS para efetuar
as comunicagdes. Esse médulo necessitasse das ligagdes demostrado na Figura 19. Assim o médulo utiliza uma tensdo
de 3.4V - 4.4V e para sua comunicacdo utiliza-se portas digitais. Para a utilizacdo desse modulo serd necessario utilizar as
bibliotecas: Sim800I.h; SoftwareSerial.h. As portas utilizadas pelo sensor sdo: GND, 5V, D08 e D0O9. Suas ligagdes poderdo ser
feitas utilizando um médulo regulador de tensdo LM2596 (Thomsen, FilipeFlop, 2014). Também vale ressaltar que para seu
funcionamento necessitasse de um chip cadastrado e com crédito ou plano.

[}




Figura 16:Conexdo Médulo de comunica¢cdo GSM 800L

Fonte: Autoria prépria, 2021.

As especificagdes do médulo GSM 800L, se encontra a baixo, os quais demostra as limitagdes de faixa de comunicacdo, os
protocolos e as frequéncias de atuacao.

- CI SIM80OL

- Frequéncias: GSM 900, DCS1800, GSM850, PCS1900
- Conector para antena externa U.FL

- GPRS Data Downlink: 85.6 kbps (méximo)

- GPRS Data Uplink: 85.6 kbps (maximo)

- Suporte PAP (password authentication protocol) para conexdes PPP
- Protocolo TCP/IP embutido

- Serial: 1200 bps e 115.200 bps

- Slot Micro SIM

- Temperatura de operacdo: -40 a 85°C

- Dimensodes: 21 x 15 x 3,2mm. (tech, 2013).

Demostrado abaixo o diagrama de blocos do médulo, (Figura 20), mostra o funcionamento logico de comunicagdo entre o
minifoguete experimental e a base (celular), assim conceituando a telemetria do sistema.

Figura 17: Diagrama de Blocos Médulo de comunicacdo GSM 800L.

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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moédulo relé 5V duas vias, consta com as especificagées técnicas a seguir, as quais demostra os seguimentos devem ser
analisados, para a replicacdo.

- Tensdo de operacdo: 5 VDC

- Modelo Relé: SRD-O5VDC-SL-C (Datasheet)

- Permite controlar cargas de 220V AC

- Nivel de sinal dos pinos IN1e IN2: 5 VDC

- Corrente de operagdo: 15~ 20 mA

- Tempo de resposta: 5™~ 10 ms

- furos de 3mm para fixacdo, nas extremidades da placa.

- Dimensoes reduzidas: 51 x 38 x 20 mm. (china Patente N° Relau ISO 9002, 2012).

Segue abaixo o diagrama de blocos do médulo Relé 5V duas vias, (Figura 22), que mostra o funcionamento légico do médulo
dentro do sistema composto, sendo responsavel pelos acionamentos eletromecanicos.

Figura 18: Diagrama de Blocos Médulos Relé 5V 2 vias.

Fonte: Autoria prépria, 2021.
Modulo Micro SD.

Este médulo Micro SD é responsavel por armazenar os dados coletados por outros sensores dentro de um cartdo SD, possuindo
uma ligagdo com o Arduino Nano muito especifica (Figura 23), pois esse médulo utiliza uma comunicacgao SPI, sua alimentagdo
é de 5V, para efetuar sua ligagao utilizara as portas 5V, GND, D10, D11, D12 e D13. Para seu funcionamento utiliza-se a biblioteca
SdFat.h. (Thomsen, FilipeFlop, 2015).

Figura 19: Conexao médulo micro SD.

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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Médulo Micro SD, consta com as especificagdes técnicas a seguir, as quais demostra os seguimentos devem ser
analisados, para a replicacao.

- Tensao de operacdo: 5 VDC

- Modelo carta micro SD: modelo SDHC mini TF.

- Controle de interface: pinos (FNG, VCC, MISO, MOSE, SCK, CS), GND.
- Possui em seu sistema um regulador de tensdo de 5V para 3.3V.

- Suporta um cartdao mini sd de 2G a 32G.

- Corrente de operacdo: 80 mA

- 6 furos de 3mm para fixacdo, nas extremidades da placa

- Dimensoes reduzidas: 42 x 24 x 12 mm. (Micro, 2012).

Segue abaixo o diagrama de blocos do Médulo Micro SD, (Figura 24), que mostra o funcionamento légico do médulo dentro
do sistema de telemetria, demostrando-se sua utilizagdo que responsdvel por armazenar os dados coletados pelos sensores.

Figura 20: Diagrama de Bloco médulo micro SD.

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Para que todo o trabalho possa ser concluido, deve-se conectar todos os sensores e atuadores em um microcontrolador
Arduino, de acordo com as liga¢cdes anteriores, determinando em um sistema complexo. Como sensores segue abaixo a
conexao do sistema de telemetria a ser utilizado neste trabalho (Figura 21).

Figura 21: Conexao de todos os sensores, médulos e Shields

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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Para o funcionamento do sistema de telemetria proposto nesse trabalho necessita-se conectar os moédulos e sensores de
acordo com a Figura 25 acima, deste modo, podendo reproduzir o sistema e aplicado em um minifoguete experimental,
coletando dados de temperatura, umidade, aceleragao, altura, pressdo e localizagdo, também acionando o motor-foguete
a distancia, promovendo a seguranca, e de forma automatica acionando o paraquedas para recuperacao do minifoguete
e do médulo de telemetria e utilizando o microcontrolador ATMEGA (Arduino) como o gerenciador de dados da UEC.

Assim, para o entendimento geral do funcionamento do sistema geral da telemetria, foi demostrado o funcionamento
parcial de cada componente para que agora tenham um conhecimento prévio. Deste modo, para que possa entender
necessita seguir uma linha de raciocinio, para auxiliar o entendimento o diagrama de bloco geral (Figura 26), aonde cada
bloco com o nome do sensor utiliza-se a légica dos diagramas de blocos anteriores.

Figura 22: Diagrama de bloco sistema de telemetria geral.

Fonte: Autoria prépria, 2021.

21.3 Procedimento

Para cumprir a primeira etapa foram lidos diversos artigos
que em que os temas, e foram selecionados os principais
que cabiam dentro do tema, também foi aonde foi lido
diversos livros, os quais foram definidos 4 principais artigos
e livros sendo eles: Telemetria e conceitos relacionados;
(onde tive aprendizado sobre os conceitos de um sistema
de telemetria, a histéria de seu desenvolvimentos, suas
utilizagcdes e aplicacdes); Sistemas de telemetria embarcada
com Arduino (Nesse artigo, foi de suma importancia devido
a sua explicacao de utilizacdo do Arduino como a unidade
de controle e processamento de um sistema de telemetria,
embanando os cuidados a ser tomados e os métodos que
poderia ser utilizados, assim auxiliando na programacao,
calculos e aplicacdo do Arduino).

Uma Breve Histéria da Conquista Espacial (Nesse artigo
foi aprendido que a histéria espacial teve essencial
importancia para a evolucdo tecnolégica em sistemas de
comunicacdo e captacdo de dados, com a necessidade
de coletar dados fisicos de um foguete ou satélite e
fazer a comunicacdo do mesmo a uma base, assim
alcancando diversos objetivos, como monitoramento do
espaco terrestre, condicdes do solo, e a conquista da
lua); O que sdo sistemas embarcados? (Nesse artigo foi
demostrado, como funciona um sistema embarcado e sua
similaridade com o sistema de telemetria, assim auxiliando
o desenvolvimento do sistema de telemetria).

Para cumprir a segunda etapa foi desenvolvido os textos
do artigo, com um estudo aplicado, assim aprofundando os

conhecimentos dos temas, também foi desenvolvido um
estudo mais profundo para selecionar todos os sensores
capaz de coletar todos os dados que foram definidos
nos escopos (temperatura, umidade, aceleracao, altura,
localizacao, pressdo).

Apos decidir os componentes a serem usados foi estudado
as suas ligagcdes para ver se seria cabivel suas utilizagdes
e assim determinando os componentes finais definidos
a cima. Também foi estudado seus cddigos bases para
seu funcionamento para embasar o cédigo fonte de cada
sensor, e o cédigo final.

Para a terceira etapa foi desenvolvido todas as
programacgoes e teste de bancada corrigindo todos os erros
cometidos, a montagem na protopord, apds a decisdo da
utilizacdo de cada porta logica analdgica ou digital para
cada componente (sensor).

Os testes separados de cada componentes e com éxito
alcangado, assim montando o cédigo e a montagem final,
testado e também funcionamento perfeito, deste modo,
foi soldado os componentes da PCB (circuito impresso),
que foi cortado no laboratério de eletrénica do Centro
Universitario de Patos de Minas UNIPAM.

A (ltima etapa, ainda ndo foi concluida devido que o
lancamento foi adianto devido ao periodo de seca, assim o
langamento pode provocar incéndio.
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3. RESULTADOS

No referente data, ainda ndo foi lancado o foguete para o teste final do sistema de telemetria, por causa do periodo de seca que
se encontra a regido de Patos de Minas — MG — Brasil, devido a esse acontecimento ainda ndo foi finalizado o trabalho. Porém
ja foi realizado todos os testes de bancada e a producao da placa PCB, e os resultados foram satisfatérios, devido que todos os
dados pretendentes a serem coletados foram obtidos, todos os componentes eletronicos e sensores foram testados, realizando
a demonstracdo efetiva do trabalho. Assim foi demostrado que é possivel desenvolver um sistema de telemetria, capaz de coletar
dados fisicos em um langamento de um mini foguete. Ainda é possivel através do gps localiza- lo.

4. DISCURSOES E CONCLUSAO.

Os dados obtidos até apresente data, foram satisfatérios, utilizando sensores de facil acesso ao mercado, utilizando o
microprocessador ATMEGA 328p (Arduino Nano), consegue processar os dados de uma excelente precisdo para a aplicagdo
desejada. Mesmo com a duragdo do langamento sendo em poucos minutos, consegue coletar um fluxo de dados capaz de guiar
todo o melhoramento e entendimento do mini foguete.
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