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RELATORIO TECNICO

RELATORIO TECNICO DE ATIVIDADES - BOLSA CNPq
ENSAIOS MECANICOS-DINAMICOS DE SISTEMAS ESPACIAIS

1. HISTORICO

O Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) foi especialmente projetado e construido para
atender as necessidades do Programa Espacial Brasileiro, realizando o ciclo completo de
montagem, integracdo e testes de sistemas espaciais, desde o nivel de componentes até o de
sistema integrado. Foi inaugurado em 1987, tendo atuado ativamente no desenvolvimento e
qualificacdo dos primeiros Satélites de Coletas de Dados desenvolvidos no Brasil dentro do
programa espacial MECB. Ao longo de sua histoéria o LIT atuou no desenvolvimento e qualificagcao
de diversos satélites de programas especiais nacionais e internacionais como o CBERS: programa
de cooperacdo com a China que teve inicio em 1988 e vem se desenvolvendo até hoje, resultando
no lancamento de 5 satélites e com previsdo de langamento do sexto modelo de voo (CBERS 4A)
no préximo ano.

Para garantir o grau de confiabilidade exigido pelos programas espaciais, as atividades
desenvolvidas pelo LIT requerem instalacbes e meios especiais, equipamentos de suporte
especificos e uma forca de trabalho em constante treinamento e aperfeicoamento.
Disponibilizando suas instalagfes também para o setor produtivo nacional, o LIT representa um
dos instrumentos mais sofisticados e poderosos na qualificacdo dos produtos industriais.

O Laboratério de Integracdo e Testes tem como atribui¢cdes principais a realizagéo de:

e Testes de qualificacdo nas é&reas de vibracdo e acustica, termo-vacuo, climatico e
interferéncia/compatibilidade eletromagnética;

e Medidas nas é&reas de antenas, de propriedades de massa e alinhamento de sistemas
mecanicos;

¢ Afericdo e calibracdo de sensores e equipamentos eletrénicos;

¢ Integracdo e testes de sistemas e subsistemas espaciais e

e Testes de confiabilidade de componentes.

Na area de Ensaios Dindmicos do LIT séo realizados ensaios de vibragédo, chogue mecéanico e
excitagdo acustica que simulam as condi¢des dindmicas a que os satélites sdo submetidos,
durante o lancamento ao espac¢o. No ambito de aplicacdo geral, os ensaios dindmicos constituem
uma ferramenta de extrema importancia para a qualificacdo e aprimoramento de um produto em
suas fases de projeto e desenvolvimento. S&o os ensaios dindmicos que permitem que se conheca
0 comportamento estrutural de dispositivos, componentes, equipamentos e sistemas completos,
sob condi¢cdes dindmicas de vibracdo e choque a que sdo submetidos durante as fases de
operacdo, utilizacdo e transporte.
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A area de Ensaios Dinamicos do LIT disp&e de trés vibradores do tipo eletrodindmico (13, 80 e
160 kN) que permitem a realizacdo de ensaios de vibracdo e choque mecénico segundo as
normas nacionais, internacionais (Normas MIL-STD, IEC, ASTM, SAE, etc.) ou normas especificas
aplicaveis aos equipamentos dos programas espaciais. Uma camara acustica reverberante de alta
intensidade para simulagdo do ambiente vibro-acustico a que o satélite esta sujeito durante o
lancamento e completa os meios de teste mecéanicos-dindmicos atualmente instalados no LIT.
Além dos vibradores, camara acustica e seus sistemas de controle agregados, a area de ensaios
dindmicos possui um sistema de aquisicdo de dados com capacidade para até 324 canais de
medidas entre acelerdmetros, microfones e extensémetros.

Atualmente o LIT esta em plena execu¢édo do seu projeto de ampliacdo que tem como objetivo
expandir suas capacidades para realizar a montagem, integracéo e testes de sistemas espaciais
complexos e de grande porte, contribuindo para viabilizar o PNAE 2012 — 2021, o PESE
(Programa Estratégico de Sistemas Espaciais) e especialmente o desenvolvimento no Brasil dos
futuros satélites do programa SGDC. A ampliacdo das capacidades atuais do LIT adquire carater
estratégico e singular para o desenvolvimento de um importante setor definido no ENCTI 2016-
2019 como um dos setores portadores de futuro no Brasil. Essas novas capacidades incluem:

e Sala de integragéo para satélites de até 6.000 kg e 6,00 metros da altura e instalagBes de
suporte.

e Ensaios de vibracdo em satélite de até 6.000 kg e 6,00 metros da altura.

¢ Medidas de antenas para satélites de telecomunicacdes e radar.

e Ampliagéo da instrumentacdo para manutencao da rastreabilidade metroldgica.

e Ampliagéo e adequacéo do laboratério de componentes eletrdnicos.

e Ampliacéo e adequacéo da instrumentagéo geral.

. RESUMO DO PROJETO

O projeto Ensaios Mecanico-Dinamicos de Sistemas espaciais abrange atividades que séo
desenvolvidas pelo laboratério em preparacdo e atendimento as solicitacdes de ensaios de
vibragcdo, choque mecéanico e acusticos para os programas espaciais e engloba o plano de
atualizacao e ampliacdo dos meios de teste da area de Ensaios Dinamicos em funcao do projeto
de expanséo do LIT, para dar suporte ao programa de desenvolvimento de satélites de grande
porte tais como o satélite de telecomunicagfes e defesa SGDC. No plano de trabalho proposto é
prevista a participagdo do bolsista nas seguintes atividades especificas:

e Elaboracdo de setup’s, preparacdo e instalacdo da instrumentacdo para a realizacdo de
ensaios de vibracdo e choque mecénico dos modelos de qualificacdo e voo dos subsistemas dos
satélites Amazbnia 1, Lattes, CBERS-4A e dos programas de Nanosatélites em andamento na
instituicao;
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e Elaboracdo de setup’s, preparacao e instalagdo da instrumentacdo para a realizacdo dos
ensaios de vibracao e acustico dos modelos de voo dos satélites Amazonia 1, Lattes e CBERS-4A;

e Participacdo na andlise para atualizagao dos meios de teste, da definicdo das especificagbes
técnicas, infra-estrutura, da elaboracdo e execucdo do plano para instalacdo de novos
equipamentos no &mbito do projeto de expanséo do LIT;

e Participacao na analise, desenvolvimento e implantacao de meios de teste para simulacéo de
eventos tipo pirochoque, aplicaveis a subsistemas espaciais e Nanosatélites.

3. OBJETIVO

O objetivo principal do projeto proposto é fornecer suporte as atividades desenvolvidas no
ambito do PNAE, assegurando a capacitagdo e provocando o desenvolvimento e implantacdo de
novas tecnologias e métodos na area de Ensaios Dinamicos do LIT em suas atividades para
qualificacdo e aceitacdo de sistemas espaciais. O objetivo desta concessdo de bolsa foi inserir na
equipe de Ensaios Dinamicos do LIT, um profissional qualificado para apoia-la nas suas
atividades.

4. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O PERIODO DA BOLSA

O plano de trabalho elaborado para o bolsista abrange atividades que sdo desenvolvidas pelo
laboratério para atendimento as solicitacbes de ensaios para os programas espaciais e engloba
também o plano de atualizacdo e ampliacdo dos meios de teste do laboratério. Este relatério
apresenta as atividades realizadas durante o periodo de 01 de Janeiro de 2017 a 31 de Marco de
2018.

4.1.Elaboracado de setup’s, preparacao e instalacdo da instrumentacao para a
realizacdo de ensaios de vibragdo e choque mecanico dos modelos de
qualificacdo e voo dos subsistemas dos satélites Amazénia 1, Lattes,
CBERS-4A e dos programas de Nanosatélites em andamento na
instituicao
Como integrante da equipe técnica o bolsista participou direta ou indiretamente de todas as

campanhas de ensaios realizados pela Area de Ensaios DinAmicos para 0s programas espaciais,

dando suporte na preparacdo e execucdo dos ensaios, na elaboracdo de setup’s de testes,
realizando a instrumentacdo (instalacdo de sensores de vibracdo) e apoiando a equipe na
elaboracao de relatérios de ensaios.

No periodo abrangido por este relatério, a Area de Ensaios Dinamicos do LIT realizou ensaios
de aceitacéo e qualificacdo nos seguintes equipamentos/sistemas espaciais:

e Modelos de Qualificacdo e Voo do AWDT SDC (Subsystem Distribution Controller —
Subsistema do Satélite AMAZONIA-1);
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¢ Modelos de Qualificagdo e Voo do AWDT QPSK-TX (Subsistema do Satélite AMAZONIA-1);

e Modelo de Qualificacdo da OSR (Optical Solar Reflector — Placas e Unidade Eletronica),
experimento do Satélite CBERS-4A;

e Adaptador de vibracdo e Modelo de Voo do SAG (Solar Array Generator) do Satélite
CBERS-4A;

o Modelos de Voo dos equipamentos DC-DC CONVERTER #1, #2 e #3 (subsistemas do
Satélite CBERS-4A);

¢ Modelo de Voo do DC-DC CONVERTER #1 (subsistema do Satélite AMAZONIA-1).

FOTO 01 — Vista geral do AWDT SDC (subsistema do Amazébnia-1), modelo de Qualificacéo,
montado na interface para os ensaios de vibracao e choque.

FOTO 02 - Vista geral dos equipamentos do experimento OSR (Placas e Unidade Eletrénica) do
satélite CBERS-4A que foram submetidos aos ensaios de vibragdo e choque mecanico.
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FOTO 03 - Vista geral do AWDT QPSK-TX (Subsistema do Satélite Amaz6nia), modelo de
Qualificacao, preparado para os testes de vibracdo e choque.

FOTO 04 - Vista do conjunto adaptador + Painéis do satélite CBERS-4A sobre a mesa transversal
para os testes de vibrag&o
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FOTO 05 — Vista geral dos DC-DC CONVERTER #2 (CBERS-4A) montado sobre a mesa de
deslizamento do para ensaios de vibracéo.

FOTO 06 — Vista geral do modelo de voo do DC-DC CONVERTER #1 (Amazdnia-1) montado
sobre a mesa de deslizamento para ensaios de vibracao.
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4.2.Elaboracado de setup’s, preparacao e instalacdo da instrumentacao para a
realizacdo dos ensaios de vibrag&o e acustico dos modelos de voo dos
satélites Amazonia 1, Lattes e CBERS-4A

As atividades de integracdo do modelo de voo do satélite CBERS-4A tiveram inicio em agosto
de 2017 e antes da montagem da cémera WPM foram instalados em 16/03/2018 dois
acelerbmetros sobre a mesma. Conforme o cronograma de execucdo do projeto, as atividades
complementares referentes a preparacdo estdo programados para serem realizados a partir de
Julho de 2018 e os ensaios de vibracdo e acustico do satélite estdo programados para serem
realizados em Novembro de 2018.

O cronograma de execucdo do projeto AMAZONIA 1 prevé que as atividades referentes a
preparacao dos ensaios de vibragdo e acustico do modelo de voo terdo inicio a partir de meados
de 2019 e portanto ndo fazem parte do escopo deste relatorio.

4.3.Participacdo na analise para atualizacdo dos meios de teste, da definicéo
das especificacfes técnicas, infra-estrutura, da elaboracdo e execucédo do
plano para instalacdo de novos equipamentos no ambito do projeto de
expansédo do LIT

Com o objetivo de garantir a capacitacdo e promover desenvolvimento e implantacdo de novas
tecnologias e métodos, a area de Ensaios Dinamicos do LIT tem se empenhado em melhorar sua
infraestrutura, adquirir e instalar novos equipamentos de maneira a manter-se sempre atualizada e
em sintonia com o estado da arte. No periodo compreendido por este relatério, o bolsista
participou dos seguintes processos de melhoria, aquisicéo e implantacdo de novos equipamentos:

Projeto de painéis de conexédo de instrumentagcdo com umbilicais.

O plano de expanséo do laboratorio engloba a melhoria e ampliacdo do sistema de aquisigdo
de dados de ensaios de vibracdo e acustico. Atualmente o sistema tem capacidade de adquirir até
324 canais de medidas de sensores (acelerébmetros, microfones e extensémetros). A conexdo da
cablagem dos sensores ao sistema de aquisicdo € feita diretamente no painel traseiro do rack
deste sistema, o qual necessita estar proximo ao item a ser ensaiado e consequentemente
préximo ao meio de ensaio. Parte dos sinais que séo direcionados para o sistema de aquisi¢éo
também precisam ser derivados para o sistema de controle de vibracdo. Na configuragéo atual do
sistema, esta derivacéo é realizada por meio de adaptadores BNC tipo “T” conectados nos painéis
traseiros dos racks, o que, devido ao espaco reduzido, torna esta conexdo bastante dificil e com
riscos significativos de falhas.
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Outro fator que deve ser considerado, é que para ensaios de satélites carregados com alcool-
isopropilico (caso dos satélites de comunicacdo SGDC) a area no entrono do satélite deve estar
desimpedida e nenhum equipamento elétrico deve estar na sua proximidade.

Considerando o exposto acima e prevendo-se a ampliacdo do sistema de aquisicdo de dados
para adquirir até 594 canais, um estudo tem sido realizado de maneira a descentralizar as
conexdes dos sensores por meio de painéis remotos e cabos umbilicais. Neste estudo, que foi
realizado com a participagdo ativa do bolsista principalmente na concepcdo mecénica das
propostas, buscou-se a configuragdo mais versatil e com a maior confiabilidade e seguranca
possivel. Tal estudo resultou numa configuracdo composta de 3 painéis remotos para conexado de
198 canais cada um. Cada painel tera um cabo umbilical dedicado com o nimero correspondente
de vias e comprimento de 15 metros cada um. Com o intuito de minimizar custos e aproveitar os
potenciais recursos disponiveis, estd sendo avaliada a possibilidade de reutilizagdo dos cabos
coaxiais de baixo ruido que encontram-se instalados nas longas linhas inativas do antigo sistema
de aquisicao de dados.

Recebimento e testes de aceitagdo de novos acelerémetros adquiridos pela Area

Em junho de 2017, foram recebidos 30 acelerbmetros triaxiais para atender a demanda para 0s
ensaios de vibracdo e acustico do modelo de voo do satélite CBERS-4A e em agosto foi recebido
1 acelerdbmetro sismico para ser utilizado no monitoramento e verificacdo das condi¢cdes de
vibragdo nas areas do laboratorio onde atividades relativas a medidas de alinhamento optico sédo
realizadas. A conferéncia dos itens recebidos e os testes de aceitacdo destes acelerbmetros
foram realizados com a participagéo do bolsista.

4.4.Participacdo na andlise, desenvolvimento e implantacdo de meios de teste
para simulacdo de eventos tipo pirochoque, aplicaveis a subsistemas
espaciais e Nanosatélites

Satélites e subsistemas instalados em satélites e lancadores séo sujeitos a choques de alta
frequéncia e grandes amplitudes durante sua vida Util. Tais choques ocorrem especialmente na
fase de lancamento destes equipamentos devido ao acionamento de dispositivos responsaveis por
eventos de separacao ou liberacdo que séo disparados por processos pirotécnicos (explosoes),
resultando na denominagédo pirochoque. Estes choques pirotécnicos séo conhecidos por poderem
causar falhas em sistemas, que podem resultar na perda total ou parcial de toda uma missao
espacial. Por este motivo, a qualificacdo dos subsistemas de um satélite a este tipo de ambiente
torna-se necessaria, porém, atualmente o LIT ndo possui um meio de ensaios capaz de reproduzir
ou simular este tipo de ambiente.
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No LIT, até o presente momento, todos os ensaios relacionados a qualificagcdo dos
equipamentos de um satélite tem se restringido a submeter tais equipamentos aos ambientes de
pirochoque, montados na estrutura completa do satélite (modelo de qualificacdo ou de voo) e
promovendo a atuagdo do artefato real na mesma condicdo que encontrardo durante sua vida Util.
Embora este procedimento promova uma simulacdo real desta condicdo de choque, a
complexidade da preparagdo e a dificil disponibilidade do setup a ser utilizado limitam a
possibilidade de repeticdo do ensaio: dependendo do dispositivo, no maximo é possivel realizar
duas atuacdes.

Neste cenario, ndo é possivel pré-qualificar para esta condicdo um equipamento antes de sua
montagem no satélite. Por este motivo, a equipe da area de ensaios dinamicos iniciou estudos e
tem trabalhado no desenvolvimento de um meio de teste para simulacdo de eventos tipo
pirochoque. Neste estudo iniciado em 2016, foi feito um levantamento dos principais meios
instalados em alguns laboratérios espaciais internacionais. Neste levantamento foi observado que,
por se tratar de um ensaio extremamente peculiar, tais meios foram desenvolvidos pelos préprios
laboratérios e com diferentes concepcdes, como: placa ressonante, placa ressonante ajustavel,
barra de Hopkinson, viga ressonante ajustavel, etc.

Na fase atual do projeto em que o bolsista tem participado, foi realizado estudo comparativo
dentre as vérias concepg¢des possiveis para a definicdo do meio de ensaio em desenvolvimento e
concluiu-se que a configuracéo de placa ressonante ajustavel sera a melhor opcao, considerando-
se a sua versatilidade para atender aos ambientes de pirochoque relacionados as condi¢bes para
gualificacdo de “cubesats” e nanosatélites. Também foi definido que o choque serd gerado por
meio do impacto de uma massa montada em um mecanismo tipo péndulo contra a placa sobre a
qual o espécime estara montado.

5. RESULTADOS OBTIDOS EM FUNCAO DO PLANO DE TRABALHO PROPOSTO

O principal resultado atingido foi a capacitagdo da area de Ensaios Dinamicos do LIT para
atender as demandas impostas pelos programas espaciais, caracterizado pelos seguintes
resultados especificos:

- Realizacdo de ensaios de vibragédo e choque de sistemas e subsistemas em atendimento aos
programas espaciais atualmente em desenvolvimento pelo INPE;

- Conhecimento dos meios usados para criar eventos do tipo pirochoque e definicdo dos
principais componentes de uma maquina de choque em desenvolvimento para qualificagdo de
subsistemas espaciais e Nanosatélites.

- Definicdio de melhorias para a ampliacdo do sistema de aquisicdo de dados da Area de
Ensaios Dindmicos do LIT.
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6. CONCLUSOES GERAIS

O bolsista teve participagéo ativa na equipe técnica da area de Ensaios Dinamicos, realizando
as atividades previstas no plano de trabalho em conformidade com as demandas que se
apresentaram no periodo compreendido por este relatorio.

O trabalho realizado pelo bolsista tem contribuido para a garantia da capacitagéo técnica e
manutengéo das atividades da area de Ensaios Dinamicos do LIT em atendimento as demandas
impostas pelos programas espaciais e ao plano de ampliagdo do laboratorio.

Sao José dos Campos-SP, 31 de Marco de 2018

/ /
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/ Bolsista:[José Lucas Ferraz Marques]

Coordenador(a) PCl da area:[Ricardo Sutério]
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