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Resumo— Este artigo apresenta os desafios e beneficios associ-
ados ao desenvolvimento de um dispositivo de teste para suportar
uma campanha de ensaios em solo para a selecio de um sensor
indutivo de proximidade, a ser usado como um contador de
disparos de um sistema de metralhadoras de uma plataforma
aeronautica militar. O dispositivo reproduz a frequéncia de
disparo e a forma de onda tedrica da metralhadora de forma
a testar os sensores em condices similares ao disparo real. O
dispositivo foi capaz de reduzir o nimero de sensores candidatos
em 66% para uma validacao final numa campanha de ensaios
em voo, sendo os mesmos sensores aprovados em solo também
aprovados em voo.

Palavras-Chave— Dispositivo de Teste em Solo, Metralhadora,
Sensor Contador de Disparos.

I. INTRODUCAO

As aeronaves militares de caga sdo historicamente equipa-
das com um sistema de artilharia, composto por metralhadoras
(mais baixo calibre) ou canhdes (mais alto calibre), para
suportar missdes de ataque ar-solo e ar-ar [1]. O sistema é
alimentado com a munic¢do apropriada e, em geral, € acionado
eletricamente de forma remota pelo tripulante.

O sistema abordado por este artigo € composto por duas
metralhadoras .50” que dispdem de um sensor indutivo de
proximidade, o qual detecta a movimentac¢io dos componentes
internos da metralhadora durante disparos, gerando assim,
para a aeronave, a fun¢@o de contagem dos disparos efetuados.
Isto é traduzido para a tripulacdo nos displays da aero-
nave como uma informacgido da quantidade remanescente de
muni¢do disponivel para disparo, considerando que o sistema
foi informado previamente da quantidade inicial de munig@o.
A Fig. 1 [2] ilustra a topologia tipica deste tipo de sensor,
em geral composto por um circuito oscilador acoplado a um
indutor que gera um campo eletromagnético, que por sua vez
induz correntes parasitas no material ferromagnético que se
aproxima da face do sensor. O resultado é uma perda de
energia e, consequentemente, uma amplitude de tensdo menor
no oscilador. Um circuito Schmitt trigger detecta esta variagao
na amplitude da tensdo e gera um sinal que aciona um circuito
amplificador, que transita entdo pelos estados ON e OFF [3].

O presente artigo aborda um caso de especificacdo de
um novo sensor para um sistema de metralhadoras de uma
aeronave de caga, que precisaria ser primeiramente testado e
validado em um cendrio de emprego, com disparos reais. A
principio, doze sensores candidatos foram selecionados de di-
ferentes fabricantes, com especificacdes diversas. Para reduzir
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Fig. 1: Topologia tipica de um sensor indutivo de proximidade.

os altos custos associados com uma campanha de testes com
disparos reais, viu-se a necessidade de uma metodologia de
testes em solo com representatividade suficiente para realizar
uma primeira filtragem dos sensores.

Nota de confidencialidade: Informacdes e dados adicio-
nais relacionados ao presente estudo, que nio foram publica-
dos neste artigo, sdo de propriedade exclusiva da organizacdo
responsavel pela pesquisa. Por se tratarem de dados confiden-
ciais e estratégicos, seu acesso externo estd restrito e sujeito
a autorizacdo formal da referida instituigdo.

II. METODOLOGIA
A. Selecdo de Sensores

Alguns dos principais pardmetros elétricos que definem um
sensor indutivo de proximidade sdo [3]:

o Didmetro (D);

o Tensdo de operagdo (V);

o Distancia de sensoriamento (R) - maxima distancia entre

a face ativa do sensor e o alvo dentro da qual o alvo é
detectado pelo sensor;

o Frequéncia de chaveamento (f); e

o Tipo de saida - parametro associado ao tipo de transistor

de estado sélido, que pode ser:
— NPN (Negative-Positive-Negative) ou PNP (Positive-
Negative-Positive); e
— NC (Normally Closed) ou NO (Normally Open).

A combinagdo entre os diferentes tipos de saida (NPN ou
PNP, NC ou NO) determina a forma de onda de saida do
sensor (transi¢do do nivel ALTO para o nivel BAIXO, ou
vice-e-versa, quando o alvo é detectado pelo sensor).

Para uma ampla amostragem de sensores, foram esco-
lhidos modelos distintos, de fabricantes diferentes e com
especificacdes diversas quanto aos parametros de funciona-
mento, conforme Tabela 1.
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TABELA I. SENSORES SELECIONADOS PARA OS TESTES
Fab.  Sensor D R \% f Saida
A Al §mm 2 mm 6-36VDC SkHz  NPN NO
Bl 8 mm 3 mm 10-30VDC 2 kHz PNP NC
B2 8§ mm 3 mm 10-30VDC 2 kHz PNP NO
B B3 8§ mm 3 mm 10-30VDC 2kHz  NPN NC
B4 8 mm 3 mm 10-30VDC 2 kHz NPN NO
B5 §mm 2 mm 10-30VDC 2 kHz PNP NC
B6 8 mm 1 mm 10-30VDC 2 kHz PNP NC
Cl 8§ mm 2 mm 5-30vDC  25kHz PNP NO
C C2 8§mm 2 mm 5-30vDC  2.5kHz NPN NO
C3 8§ mm 2 mm 5-30vDC  2.5kHz PNP NC
D D1 8mm 1.5mm 10-30VDC 3 kHz PNP NO
D2 8mm 1.5mm 10-30VDC 3kHz NPN NO

B. Dispositivo de Teste

Um dispositivo especifico de teste foi desenvolvido para
simular a taxa de disparos para os sensores sem a necessidade
de disparar as metralhadoras [4]. O objetivo deste dispositivo
foi estimular os sensores de uma forma similar ao mecanismo
interno da metralhadora, de forma que o sensor reproduza a
forma de onda tedrica de saida de uma rajada real.

A forma de onda tedrica da Fig. 2 [5] foi usada como
referéncia para a constru¢do do dispositivo, que representa a
forma de onda de saida ideal do sensor quando submetido
a taxa maxima de disparos da metralhadora, sendo esta
obtida a partir de ensaios de tiro em tunel balistico com
instrumentacgdo, prética padrdo de teste para caracterizacio
deste tipo de armamento e sua municdo [6]. A forma de onda
real de saida do sensor é mostrada na Fig. 3 [5].

A forma de onda tedrica da Fig. 2 apresenta dois pulsos
distintos com larguras diferentes devido aos diferentes niveis
de energia associados aos movimentos de ida e retorno da cu-
latra da metralhadora. Para fins de simplificagdo da construcio
do dispositivo, decidiu-se implementar uma Unica largura de
pulso, sendo esta a mais curta (1.2 ms) por ser a que exige
resposta mais rapida do sensor.

Nivel de Tensdo

54 ms

17ms 1

i Tempo

1 disparo 1 disparo

Fig. 2: Forma de onda de saida tedrica do sensor.

O dispositivo consiste em um par de pas alimentadas
por um motor elétrico, cada pa contendo um par de alvos
(conforme ilustrado na Fig. 4) para simular os movimentos
do mecanismo interno da metralhadora perante o sensor de
proximidade. As pas e o motor sao montados num invélucro
metdlico de protecdo, sendo o arranjo final do dispositivo
mostrado na Fig. 5, com sensores para teste montados na es-
trutura e conectados eletricamente a um circuito de aquisicdo
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Fig. 3: Forma de onda de saida real do sensor.

de dados.

Par de alvos

Motor elétrica

Fig. 4: Alvos instalados nas pas.

Fig. 5: Dispositivo de testes finalizado.

Para reproduzir a forma de onda tedrica da Fig. 2, foram
definidos os principais pardmetros para o dispositivo de testes,
conforme ilustrados na Fig. 6.

Decidiu-se testar os sensores na maxima taxa de disparo
da metralhadora F'R (em disparos por minuto), portanto, a
rotacdo nominal do dispositivo foi definida como:

FR
= ey

A partir disto, considerando a largura PW do menor pulso
da forma de onda tedrica, o intervalo de tempo entre os pulsos
do mesmo disparo At e o tamanho [ dos alvos, os demais
pardmetros foram calculados conforme abaixo:

w



Fig. 6: Principais parametros do dispositivo de teste.

0 =w x At; 2

l
L=—"
wx PW’ )

sendo 0 o angulo de espacamento entre alvos adjacentes e L
a distancia entre os alvos e o eixo de rotacdo do motor.

C. Escopo de Ensaios

Para a qualificacdo completa do sensor indutivo de pro-
ximidade para o uso como contador de tiros no sistema de
metralhadoras, o escopo de ensaios apresentado na Fig. 7 foi
definido. Os sensores aprovados em todas as etapas de ensaios
foram posteriormente sujeitos a andlise de documentacdo
técnica para selecdo do sensor final.

Etapa 2: Testes
na Aeronave
em Solo

Etapa 3: Testes
na Aeronave
em Voo

Etapa 1: Testes
em Bancada

Fig. 7: Escopo de testes para qualificacdo do sensor.

ITII. RESULTADOS
A. Validagdo do Dispositivo de Teste

A validag¢do do dispositivo de teste foi realizada com um
sensor de referéncia [5], sendo o dispositivo validado a partir
da comparag¢do dos intervalos de tempo da forma de onda
obtida empiricamente com a forma de onda tedrica da Fig.
2. Para obter uma forma de onda mais precisa para calcular
com precisdo os intervalos de tempo, uma taxa de aquisi¢ao
de 51.2 kHz foi utilizada. As formas de onda de validac¢do do
dispositivo sdo mostradas nas Fig. 8 a 10 [7].

Time Length | 00 : 00 : 00 : 054 : 421
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Fig. 8: Periodo da forma de onda de um disparo (54 ms).
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Fig. 9: Intervalo de tempo entre pulsos do mesmo disparo (13
ms).
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Fig. 10: Largura de pulso (1.3 ms).

B. Testes em Bancada

Nos testes em bancada com os sensores candidatos, a forma
de onda de dois disparos na frequéncia de disparo foi usada
como referéncia. A taxa de aquisi¢do de dados para esta etapa
foi configurada em 3.2 kHz. Os resultados de dois sensores
candidatos sdo apresentados nas Fig. 11 e 12, conforme
abaixo:

1) Sensor Al: exemplo de sensor que passou nos testes em

bancada;

2) Sensor B1: exemplo de sensor que ndo passou nos testes

em bancada.

) (ot i)

Fig. 11: Forma de onda do Sensor Al.
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Fig. 12: Forma de onda do Sensor B1.

E possivel observar os pares de pulsos bem distintos na
forma de onda do Sensor Al, indicando a deteccdo de dois
disparos efetivos, enquanto que na forma de onda do Sensor
B1 os pulsos foram incompletos, o que por sua vez com-
promete a informagdo correta de decontagem da quantidade
remanescente de muni¢do disponivel.

C. Testes na Aeronave em Solo

O dispositivo foi usado também em testes em solo conec-
tado a aeronave de forma a avaliar a integracdo do circuito
dos sensores indutivos de proximidade com o circuito elétrico
da aeronave. Os testes consistiram na simulagdo de uma
sequéncia de rajadas com diferentes intervalos de tempo,
conforme abaixo:

« Rajada #1: 3s;

« Rajada #2: 1s;

« Rajada #3: 5s;

o Rajada #4: 2s; e

o Rajada #5: 2s.

Os intervalos de tempo foram escolhidos arbitrariamente,
porém considerando os seguintes critérios:

— intervalos de tempo curtos, representativos do tempo de

engajamento de alvos pela aeronave;



ISSN: 1983-7402 ITA, 23 a 25 SET 2025

— a soma total dos disparos simulados nas 5 rajadas seria
proxima da capacidade maxima da aeronave (250 dispa-
r0s).

Parte dos resultados de dois sensores candidatos sdo apre-

sentados nas Fig. 13 a 16, conforme abaixo:

1) Sensor Al: exemplo de sensor que passou nos testes na

aeronave;

2) Sensor B1: exemplo de sensor que ndo passou nos testes

na aeronave.

11LRll
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Fig. 13: Forma de onda do Sensor Al (5 rajadas).
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Fig. 14: Forma de onda do Sensor Al (Rajada #2).
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Fig. 15: Forma de onda do Sensor B1 (5 rajadas).
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Fig. 16: Forma de onda do Sensor B1 (Rajada #2).

E possivel observar os pares de pulsos bem distintos nos
graficos do Sensor Al, indicando o sensoriamente efetivo dos
disparos, enquanto que nos graficos do sensor B1 os pulsos
foram comprometidos, ndo havendo o sensoriamento efetivo
dos disparos.

D. Testes na Aeronave em Voo

A validacdo final do dispositivo ocorreu na campanha
posterior de ensaios em voo com disparos reais. Nos ensaios
em voo as formas de onda de saida dos sensores nao foram
capturadas para analise, mas foi feita a avaliagdo da contagem
dos disparos nos displays da aeronave a partir de rajadas
com quantidades pré-definidas de disparos. Para tanto, as
munig¢des reais foram montadas no cinto com munig¢des inertes
separando cada rajada, conforme ilustrado na Fig. 17, que
eram despejadas utilizando-se o mecanismo de rearme da
aeronave ao fim de cada rajada [8].
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Primeiro Disparo Real a Inertes

Primeira Rajada: 40

Segunda Rajada: 50

btk

Terceira Rajada: 20 Quarta Rajada: 10

Quinta Rajada: 50
Total: 205
disparos
Sexta Rajada: 30

Fig. 17: Montagem do cinto com tamanhos definidos de
rajadas.

Os tamanhos das rajadas foram escolhidos arbitrariamente,
porém considerando os mesmos critérios dos testes em solo:

— rajadas curtas, representativas do tempo de engajamento
de alvos pela aeronave;

— a soma total dos disparos (205 muni¢des) proxima da
capacidade méxima da aeronave (250 municgdes).

O resultado esperado para os sensores testados foi a conta-
gem exata de disparos em cada rajada, conforme apresentado
na Tabela II [9].

TABELA II: RESULTADOS DOS ENSAIOS EM VOO

Evento Cont. Cont. Cont. Cont. Cont
Esperada Al Cl D1 D2
Inicial 250% 250 250 250 250
1* Rajada 210 210 210 210 210
1° Rearme 209 209 209 209 209
2* Rajada 159 159 159 159 159
2° Rearme 158 158 158 158 158
3* Rajada 138 138 138 138 138
3° Rearme 137 137 137 137 137
4* Rajada 127 127 127 127 127
4° Rearme 126 126 126 126 126
5° Rajada 76 76 76 76 76
5° Rearme 75 75 75 75 75
6" Rajada 45 45 45 45 45

*A quantidade inicial de 250 foi configurada no display

aeronave num valor maior que a quantidade real de
205 municdes efetivamente instaladas para evitar que a
contagem chegasse em zero no display, podendo assim
afetar o ensaio.

Verificou-se entdo que os sensores aprovados no ensaio
em solo com o dispositivo tiveram também comportamento
satisfatorio no ensaio em voo, conforme mostrado na Tabela
111

TABELA III: RESUMO DOS TESTES REALIZADOS

Fabricante  Sensor  Etapa 1  Etapa 2  Etapa 3
A Al v v

B1

B2

&
SNAUXNNUXX XX
LUK XX XX XXX
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IV. COMENTARIOS E CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos para a validagdo do disposi-
tivo, os intervalos de tempo da forma de onda tedrica da Fig.
2 e das medicdes das Fig. 8 a 10 sdo comparados na Tabela
V.

TABELA IV: COMPARACAO DAS FORMAS DE ONDA

Grandeza Valor Teérico  Valor Medido

Periodo 54 ms 54 ms
Tempo entre pulsos 17 ms 13 ms*
Largura do pulso #1 1.2 ms 1.3 ms**
Largura do pulso #2 2 ms

*Q valor medido representa um cendrio pior que o
tedrico (menos tempo para o sensor estabilizar apds a
remogdo do primeiro pulso), portanto é considerado
aceitavel.

**A diferenca de 0.1 ms foi considerada aceitdvel,
visto que os sensores estabilizam dentro de um
intervalo inferior a 1.2 ms apds a aplicagdo do pulso.

Desta forma, conclui-se que o dispositivo reproduz uma
forma de onda aceitdvel, sendo representativo da operacdo
real da metralhadora.

A partir da andlise dos resultados dos ensaios, é possivel
verificar que o dispositivo foi capaz de filtrar o espago
amostral inicial de 12 sensores para somente 4 (reducdo de
66%), sendo os sensores aprovados na campanha em solo
também aprovados na campanha em voo; portanto, o dispo-
sitivo construido se mostra eficaz na validacao funcional de
sensores indutivos de proximidade para aplicacdo de contagem
de disparos de metralhadora. Futuros usos do dispositivo para
novos desenvolvimentos de mesma natureza deverdo levar em
considerac@o as caracteristicas da nova plataforma e do seu
sistema de artilharia.

Sugere-se a realizacdo de estudos futuros voltados a
investigacdo do impacto dos pardmetros construtivos dos
sensores nos resultados obtidos. Especificamente, pesquisas
adicionais podem explorar mais a fundo os pardmetros da
Tab. I, com o objetivo de avaliar a correlagdo destes com os
resultados de sucesso ou falha dos sensores da Tab. III.
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