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1 INTRODUCAO

Em 9 de fevereiro de 1993, o Brasil entrou para o seleto clube das na¢bes que possuem
tecnologia para desenvolver satélites artificiais. Nesta data, o Satélite de Coleta de
Dados 1 (SCD-1) - primeiro satélite totalmente desenvolvido no Brasil - foi langado,
com sucesso! Minutos apds o langcamento seus sinais foram captados pelas estacfes
terrenas de rastreio. Com um tempo de vida util estimado de um ano, até hoje o SCD-1

encontra-se em operagao!

c) SCD-1 sendo lancado.
FONTE: Relatério de atividades do INPE.

O sucesso completo que vem marcando as atividades do SCD-1 deve ser creditado, em
grande parte, as atividades do Laboratdrio de Integracdo e Testes - LIT. O LIT foi
especialmente projetado e construido para atender as necessidades do programa espacial
brasileiro. Hoje, representa um centro de exceléncia relevante para o desenvolvimento
tecnologico de nosso Pais. Nas secOes que se seguem, vocé conhecera parte das
atividades que séo desenvolvidas no ambito do LIT em relacdo a montagem, integracéo

e testes de satélites.



Fig. 2 - Visdo Panoramica do Laboratorio de Integracdo e Testes
FONTE: Relatorio de atividades do INPE, folheto do INPE.

2 VIDA UTIL DE UM SATELITE

Um satélite, durante sua vida (til, € submetido as condi¢cdes ambientais extremamente
hostis. Durante o langamento, ele est4 sujeito a niveis de aceleragcdo que podem chegar a
20 vezes o valor da aceleracdo proveniente da gravidade na superficie da terra (g). Além
disso, durante a separacao entre os estagios do lancador, os choques resultantes induzem
vibragOes instantdneas que podem chegar a até 6.000 vezes o valor da aceleragdo da
gravidade (9).

(b)

= B

Cwtita

= |k
e

Fig. 3 - a) Esforgos dindmicos durante o lancamento;
b) Condic¢bes térmicas em Orbita.
FONTE: LIT/INPE

Durante a operacao em Orbita, o satélite esta exposto a um ambiente de vacuo e sujeito a
variacOes extremas de temperatura ao longo de sua Orbita, que podem variar entre -100

a + 180° C. Apesar de condi¢bes tdo adversas, espera-se que um satélite funcione por
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anos seguidos, devido aos altos custos envolvidos, o que representa um prodigioso

empreendimento de engenharia.

A estrutura deve ser capaz de resistir aos esfor¢os dindmicos; os sistemas de controle de
temperatura precisam manter cada subsistema dentro da faixa de temperatura que
permita seu adequado funcionamento; cada subsistema deve ser propriamente testado,
de forma gue seja minima a possibilidade de apresentar falha; o sistema deve funcionar

harmoniosamente, de forma a cumprir sua misséo ao longo de anos!
3 SATELITE DE COMUNICACOES INTELSAT VI F -3

Se um satelite em orbita deixar de funcionar, as consequéncias poderdo ser muito
graves. Milhdes de dodlares se perderiam, servicos essenciais envolvendo redes de
comunicacdo e informacdo ficariam comprometidos, milhares de pessoas terminariam
sendo afetadas, de alguma forma. Reparar um satélite em Orbita € uma tarefa se ndo

impossivel, extremamente dificil e custosa.

Em marco de 1992, o satélite de comunicac¢Bes Intelsat VI F-3 foi recuperado pelo
onibus espacial Endeavour a fim de ter seu motor de apogeu, que ndo havia funcionado,
substituido. A operacdo redundou em sucesso, porém foi extremamente delicada e
envolveu milhdes dolares. SO foi empreendida pelo fato da Intelsat necessitar
urgentemente de um satélite para cobrir as Olimpiadas de Barcelona. Entretanto, este foi

um caso isolado que ndo se repetiu.



Astronautas da Endeavour
recuperando o Intelsat VI F-3
a fim de ser reparado.

Fig. 4 - a) Astronautas da Endeavour recuperando o Intelsat VI F-3 a fim de ser
reparado;

b) Esquema de captura do satélite;
¢) Esquema de atracamento do satélite.
FONTE: LIT/INPE

O desenvolvimento de um satelite deve ser empreendido de forma a reduzir ao maximo
falhas eventuais durante sua vida (til.



4 ATIVIDADES

O Laboratoério de Integracdo e Testes (LIT) foi especialmente projetado e construido

com o objetivo de permitir o adequado desenvolvimento de satélites artificiais, no que

diz respeito a montagem, integracdo e teste. Por conseguinte, ao sair do LIT em

direcdo a base de lancamento, um satélite deve estar garantidamente em condicGes de

suportar os esforcos de langamento e operar por toda sua vida Util prevista. A missdo do

Laboratdrio de Integracéo e Testes é a que se segue:

montagem e integracdo de satélites.

qualificagdo de satélites e seus subsistemas para operagdo no espago.
qualificacdo e desenvolvimento de produtos de alta tecnologia.
pesquisa em areas correlacionadas as atividades fins.

desenvolvimento de sistemas e subsistemas para atender as necessidades

internas do laboratorio.

treinamento e consultorias técnicas em areas correlacionadas as atividades do

laboratorio.

* suporte técnico-cientifico as universidades e empresas publicas e privadas.

5 LABORATORIOS MUNDIAIS

Sdo poucos os complexos ao redor do mundo que desempenham miss@es similares as

nossas. A figura abaixo os identifica no mapa-mundi. Note que o LIT é Unico no

Hemisfério Sul.



Legenda

01-
02-
03-
04-
05-
06-
07-
08-
09-
10-

INTESPACE (Franca)
AEROSPATIALE (Franca)

IABG (Alemanha)

ESTEC (Holanda)

AIKI (Russia)

GLAW KOSMOS (Russia)
SPACE APPLIC.CENTER (india)
ISRO (india)

CAST (China)

SHANGAI BUREAU (China)

- TSUKUBA (Japao)

- NEC (Japao)

- DFL (Canada)

- NASA/LOCKHEED (USA)

- AIR FORCE (USA)

- NASA/GODDARD (USA)

- NASA/LANGLEY (USA)

- GENERAL ELECTRIC (USA)
- RCA (USA)

- WESTINGHOUSE (USA)

21-
22-
23-
24-
25-
26-
27-
28-
29-
30-

MC DONNELL DOUGLAS(USA)
MARTIN MARIETTA (USA)
BOEING (USA)

FORD (USA)

HUGHES (USA)

JPL (USA)

GENERAL DYNAMICS (USA)
TRW (USA)

ROCKWELL (USA)

LIT / INPE (Brasil)

Fig. 5 - Relacdo de Laboratorios de Integracdo e Testes de Satélites existentes no
mundo. Em vermelho: Instituicdes governamentais; em preto: Instituigdes

privadas.

FONTE: LIT/INPE

6 O QUE E MONTAGEM, INTEGRACAO E TESTE DE SATELITES?

Dado um satélite artificial, entende-se pelas atividades de montagem, integracéo e testes

a sequéncia de eventos e procedimentos logicamente inter-relacionados que tém por

propdsito alcancar um alto grau de confianca de que o satélite, no momento de

lancamento, atenda aos parametros de projeto e de desempenho que foram

especificados.

internacionalmente consagrada, serd utilizada em lugar de montagem, integracdo e

testes.

Em AIT, o termo montagem esta relacionado as operacdes mecéanicas executadas para

Doravante a sigla AIT (Assembly,

Integration and Tests),

posicionar, fixar e interligar fisicamente cada subsistema que constitui o satélite;
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integracdo compreende a interligacdo funcional entre os subsistemas e verificacdo de
interfaces, visando obter um sistema-o satélite-que funcione harmoniosamente como
um todo, cumprindo os requisitos de projeto; teste esta relacionado a toda a sequéncia
de ensaios realizados com o intuito de verificar se os requisitos de projeto foram
satisfeitos, se o0 satélite sobreviverd aos esforcos do langcamento, operando

adequadamente em Orbita e se existem eventuais falhas funcionais.

—I ,"f Momntagem, N
-2~ Integragdo e )
Testes

_:_7'\.

/‘Enp&:lfcacin, \

f Proposta
" Hegnmaqia e, 1 Ano 10a 15 Anos| | em
—Contrato Orbita

Fig. 6 - Etapas de desenvolvimento de um satélite
FONTE: LIT/INPE

7 SEQUENCIA DE INTEGRACAO

A sequéncia de integracdo adotada pelo LIT aparece descrita no diagrama de fluxo

abaixo. As explicacgdes para cada item encontram-se nas se¢des subsequentes:

Teste de Disponibilidade Inspecao Montagem Integragao

Subsistema para AIT Mécanica Eletrica

Testes de Integragao Teste de Tc_stes j
Alinhamento e Calibracdo de Desempenho 1 Ambientais
Sensores (Teste de Referéncia)

Fig. 7 - Sequiéncia de integracdo
FONTE: LIT/INPE

2-17



7.1 TESTE DE SUBSISTEMA

Cada subsistema passa por um conjunto de testes de aceitacdo, que objetivam cumprir

0S itens seguintes:
e detectar eventuais falhas;
e caracterizar funcionalmente o desempenho do subsistema;
 verificar se funcionalmente as especificacGes de projeto estéo satisfeitas;
» testar a adequada operagéo do subsistema em resposta a comandos;

 avaliar se as palavras de verificacdo do estado funcional do subsistema operam

adequadamente.

Fig. 8 - Teste de subsistema
FONTE: LIT/INPE

E importante assinalar que cada subsistema pode ser extremamente complexo e
elaborado, suscitando o trabalho de equipes numerosas. Além disso, 0 desenvolvimento
de um subsistema demanda uma elaborada sequiéncia de ensaios de qualificacdo, que
envolve, entre outros, ensaios de interferéncia e compatibilidade eletromagnética

(EMI/EMC), de vibrac&o e de ciclagem térmica.
7.2 DISPONIBILIDADE PARA AIT

A disponibilidade de um subsistema para AIT significa que 0 mesmo passou com
sucesso pelos teste de qualificacdo, teve seu desempenho caracterizado e a

documentacdo associada, que descreve a integracdo do subsistema, esta adequada.
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FONTE: LIT/INPE

7.3 INSPECAO

O subsistema passa por um processo detalhado de inspecdo, que abrange 0s aspectos

abaixo listados:

» Controle de documentacao;

* Inspecao visual;

» Verificacdo do empacotamento e acabamento superficial,

» Inspecdo da cobertura térmica;

» Verificacdo de dimensoes;

* Medicdo de massa, centro de gravidade e momentos de inércia;
* Aterramento;

» Verificacdo dos conectores de interligacdo e dispositivos de fixacao.

Fig. 10 - Inspecdo dos subsistemas do microssatélite SACI-1
FONTE: LIT/INPE

7.4 MONTAGEM MECANICA

As atividades mecanicas objetivam montar os diferentes subsistemas e unidades em

2-19



suas respectivas posicdes no ambito do satélite. Compreende as atividades abaixo

relacionadas:

Montagem dos dispositivos de fixacao;

Instalagé@o dos cabos de alimentacdo, de intercomunicacao de sinais e de radio-

frequiéncia (RF) e respectivas interfaces;

Verificagdo mecanica das interfaces;

Montagem dos subsistemas e unidades, efetuando os ajustes necessarios;

Alinhamento dos subsistemas em suas respectivas posicoes.

S

Fig. 11 - Montagem mecanica do satélite SCD-2
FONTE: LIT/INPE

7.5 INTEGRACAO ELETRICA

e Verificacdo das interfaces elétricas e conectores, através de testes de

condutividade, isolacdo e de determinacdo de resisténcia;
» Verificacdo dos niveis de tensdo nos barramentos e conectores de alimentagéo;

» Alimentacdo sequencial e sucessiva dos subsistemas, com verificacdo dos niveis

de tensdo e sinais presentes em suas interfaces e pontos de teste;
 Interligacdo elétrica das interfaces de conex&o entre os diversos subsistemas;

» Alimentacdo do sistema integrado, com verificacdo dos niveis de tensdo e sinais

presentes em todos 0s pontos de teste.



Fig. 12 - Integracdo elétrica do satélite SCD-2.
FONTE: LIT/INPE

7.6 ALINHAMENTO

O proposito do alinhamento é o de verificar e, eventualmente, ajustar o posicionamento
relativo entre os diversos componentes do satélite, de tal forma a obedecer os limites de
tolerancia especificados no projeto.

Fig. 13 - Alinhamento do satélite SAC-B
FONTE: LIT/INPE

7.7 TESTES DE INTEGRACAO E CALIBRAGAO DE SENSORES

Apoés a integracdo elétrica, os diferentes subsistemas sdo testados. Além disso, os
sensores responsaveis por adquirir as informacGes relativas ao estado funcional do
satélite sdo igualmente testados e calibrados. Esta etapa tem os objetivos abaixo
descritos:

«  Verificar o funcionamento adequado dos subsistemas;

o Testar a operacdo conjunta entre os diversos subsistemas, detectando
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eventuais falhas de compatibilidade;

o Calibrar os sensores que respondem pela coleta das informagoes

referentes aos parametros funcionais e de desempenho do satelite;
»  Verificar a resposta do sistema integrado ao envio de comandos;

e Testar a adequada geracdo, emissdo e recepc¢do da telemetria.

Fig. 14 - Teste de integracdo no satélite SCD-1
FONTE: LIT/INPE

A realizacdo dos testes de integracdo requer a disponibilidade de um sistema proprio e
flexivel que possibilite a adequada interface com o satélite e viabilize a execucdo das
complexas operacOes de ensaios. Este sistema é denominado equipamento elétrico de
suporte terrestre-EGSE (Electrical Ground Support Equipment).

7.8 TESTES FUNCIONAIS E DE DESEMPENHO

Os testes funcionais compreendem um conjunto de ensaios que sao realizados com o
objetivo de verificar se o satélite como um todo esta funcionando adequadamente.
Consiste em verificar se os parametros de caracterizacdo do estado funcional nos
diversos modos de operacdo encontram-se dentro dos limites especificados. Para a
realizacdo dos testes funcionais, o satélite é interconectado ao EGSE através do
conector umbilical e do enlace de RF.

O teste de desempenho - SPT (System Performance Test) - tem por objetivo avaliar o
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desempenho do satélite em seus diversos modos de operacdo. Compreende a
caracterizagdo de parametros de desempenho do satélite e subsistemas; verificagcdo dos

sensores Oticos, aquecedores, termistores e painel solar; inspecao visual.

o, {r
Fig. 15 — Satélite SCD-1 em configuracdo de Teste Funcional.
FONTE: LIT/INPE

O SPT ¢é repetido varias vezes durante a AIT do satélite. Os valores obtidos para o0s
parametros de desempenho sdo armazenados em base de dados apropriada, a fim de
permitir acompanhar o historico de evolucdo e detectar eventual degradacdo funcional e
indicativo de possibilidade de falha. O SPT inicial é denominado Teste de Referéncia,
uma vez que visa obter dados, que serdo referéncia para a comparacdo com SPTs

subsequientes.
8 TESTES AMBIENTAIS

O objetivo dos testes ambientais € o de expor o satélite e seus subsistemas as condigdes
ambientais que lhes serdo exigidas desde o instante do langamento até o término de sua
vida Util em orbita. A seqliéncia de ensaios observada para efeito de testes ambientais é

a que aparece abaixo.



Sequéncia
de
Integragao

Teste de EMI/ Medidas Propriedades de Testes de
EMC Magnéticas Massa 1 Vibracdo

Testes Teste de

. . : Teste de :
Alinhamento Funcionais e de Balanco Térmico Clclaqem
Desempenho 2 Termica

Testes de
Separagdo

Testes
Alinhamento 3 Funcionais e de
Desempenho 3

Propriedades de M Armazenamento
Massa 2 e Transporte

Testes de Painel
Solar

Fig. 16 - Sequéncia de Testes Ambientais
FONTE: LIT/INPE

8.1 TESTES DE EMI/EMC

O teste de interferéncia eletromagnética-EMI (Eletromagnetic Interference)-tem por
objetivo verificar o adequado funcionamento do satélite e seus subsistemas quando

expostos ao perfil de ondas eletromagnéticas que encontrardo uma vez em operagéao.

O teste de compatibilidade eletromagnética-EMC (Eletromagnetic Compatibility)-tem
por objetivo verificar se os subsistemas operam adequadamente quando expostos aos
campos eletromagnéticos criados por eles proprios. Eventuais situagdes em que um

subsistema interfira no funcionamento do outro sdo detectadas através deste ensaio.



Fig. 17 - Teste de EMI-EMC no satélite SAC-B
FONTE: LIT/INPE

8.2 MEDIDAS MAGNETICAS

O objetivo desta etapa de teste € o de medir o campo magnético intrinseco gerado pelo

satélite e seus subsistemas.

Quando no satélite existem subsistemas destinados a medicdo de campo magnético-
magnetdmetro-, a determinacdo do campo magnético intrinseco do satélite configura-
se como fundamental para determinar a calibracdo do magnetémetro e a compensacao a

ser aplicada a suas medidas.

Fig. 18 - Satélite SCD-2 no interior da Camara Anecéica.
FONTE: LIT/INPE



8.3 PROPRIEDADES DE MASSA 1

Considerado o satélite como um todo, sdo determinados sua massa € seus momentos de

inércia. Além disso, ele é dinamicamente balanceado.

Fig. 19 - Balanceamento dinamico do satélite SCD-1
FONTE:LIT/INPE

8.4 TESTES DE VIBRACAO

O satélite é exposto aos esforgos dinamicos presentes durante o langamento.

O objetivo dos ensaios de vibragdo € o de verificar se a estrutura do satélite e seus
subsistemas suportam adequadamente a etapa de lancamento. Além disso, 0s resultados
do modelo estrutural usados no projeto do satélite e seus subsistemas sdo confrontados

com o comportamento real apresentado pela estrutura, propiciando eventuais ajustes.

Fig. 20 - Modelo mecanico do satélite SAC-B em preparacao para ensaio de vibracdo
FONTE: LIT/INPE
Os testes de vibracdo compreendem uma elaborada sequéncia de ensaios senoidais e
aleatorios de niveis progressivamente crescentes que, além de verificar a resisténcia da
estrutura, possibilitam a determinacdo das freqiiéncias naturais de vibragdo do sistema

acoplado satélite-subsistemas.



8.5 TESTES DE SEPARACAO

Nesta etapa o satélite é exposto aos esfor¢cos mecanicos proprios dos instantes de
separacdo entre os modulos do veiculo lancador. Neste momento ocorre um cenério
caracterizado por um chogue mecanico, retratando-se niveis altissimos de aceleragdo em

intervalos de tempo extremamente reduzidos.

O objetivo do teste de separacdo € o de verificar se o satélite e seus subsistemas

suportam tais esfor¢cos mecanicos.

Fig. 21 — Satélite SCD-2 sendo preparado para o teste de separacéo.
FONTE:LIT/INPE

8.6 ALINHAMENTO 2

O mesmo procedimento descrito no item 7.6 é repetido nesta fase. Assim, verifica-se e
eventualmente ajusta-se o posicionamento relativo entre os diversos componentes do

satélite, de tal forma a obedecer os limites de tolerancia especificados no projeto.



Fig. 22 — Satélite SAC-B sendo alinhado
FONTE: LIT/INPE

8.7 TESTES FUNCIONAIS E DE DESEMPENHO 2

Nesta etapa repete-se o teste de desempenho-SPT (System Performance Test)-que tem

por objetivo aferir o desempenho do satélite em seus diversos modos de operacéo.

Fig. 23 — Satélite SCD-1 em configuracdo de Teste Funcional
FONTE: LIT/INPE

8.8 TESTES DE BALANCO TERMICO

Nesta etapa, o satélite é exposto num ambiente de véacuo as irradiacbes térmicas que
encontrara durante sua orbita.

Este ensaio permite refinar o modelo matematico térmico do satélite e verificar o
funcionamento do sistema de controle térmico ao manter cada unidade do satélite dentro

da faixa de temperatura prdpria de funcionamento.



Fig. 24 — Satélite SAC-C sendo preparado para Testes Térmicos no Vacuo
FONTE: LIT/INPE

8.9 TESTES DE CICLAGEM TERMICA
Nesta etapa, o satélite € exposto, num ambiente de vacuo, aos sucessivos extremos de

temperatura que ele deve suportar durante sua operacao em Orbita.

O objetivo do teste é o de verificar a resisténcia das unidades a sucessivas variagdes de

temperatura.

Fig. 25 — Satélite SAC-B sendo posicionado na Camara de Testes Térmicos no Vacuo
FONTE: LIT/INPE

8.10 TESTES DE PAINEL SOLAR

O objetivo deste ensaio é o de verificar 0 adequado funcionamento do painel solar na

geragdo da poténcia necessaria a operacdo do satélite.



Inspecdo de painéis solares

Fig. 26 -
FONTE: LIT/INPE

8.11 ALINHAMENTO 3

Nesta etapa repete-se a operacao de alinhamento, conforme descrito no item 7.6.

Fig. 27 — Satélite SAC-B em processo de alinhamento
FONTE: LIT/INPE

8.12 TESTES FUNCIONAIS E DE DESEMPENHO 3

Segue o teste de desempenho-SPT (System Performance Test)-que tem por objetivo

avaliar o desempenho do satélite em seus diversos modos de operacao.



Fig. 28 - Testes funcionais do satélite SCD-2
FONTE: LIT/INPE

8.13 PROPRIEDADES DE MASSA 2

Repete-se as operagdes descritas no item 8.3, onde sdo novamente determinados sua
massa e seus momentos de inércia. Além disso, ele passa por novo processo de
balanceamento dindmico.

Fig. 29 - Balanceamento dindmico do satélite SCD-2
FONTE: LIT/INPE

8.14 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

Apos o satélite ter passado com sucesso pela AIT, ele é colocado num container
apropriado e transportado para a base de lancamento, onde tem inicio a campanha de
lancamento.



Fig. 30 - a) SCD-2 sendo armazenado no container de transporte ;
b) SCD-2 sendo transportado para o aeroporto;
c) SCD-2 sendo embarcado para a base de langcamento.

FONTE: LIT/INPE

9 CAMPANHA DE LANCAMENTO

O AIT do satélite prossegue na base de lancamento. Na verdade o AIT s6 termina a
poucos segundos do instante do langcamento, quando o satélite passa a operar na
configuracdo de langamento, a alimentacgdo elétrica passa a ser feita pela bateria interna
e 0 comando do sistema é transferido para o computador de bordo. Até este momento,

tem lugar uma sequiéncia de atividades que aparecem no diagrama de fluxo abaixo.

Teste de Integragdo com

Alinhamento
Desempenho pllVeiculo Langado

Verificagdo
Funcional
e Compatibilidade
com Langador

Fig. 31 - Sequiéncia de testes durante a campanha de langamento.
FONTE: LIT/INPE

9.1 ALINHAMENTO

Com o transporte até a base de langamento, algum componente critico pode ser
deslocado de sua posicdo. Por conseguinte, verifica-se e eventualmente ajusta-se

novamente o posicionamento relativo entre os diversos componentes do satélite, de tal
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forma a obedecer os limites de tolerancia especificados no projeto.

Fig. 32 - Alinhamento do satélite SAC-B
FONTE: LIT/INPE

9.2 TESTES DE DESEMPENHO

Realiza-se o teste de desempenho-SPT (System Performance Test)-com o objetivo de
ser verificado se a operacdo de transporte comprometeu, de alguma forma, o

funcionamento do satélite.

Fig. 33 - Teste de desempenho sendo executado no satélite SCD-2
FONTE: LIT/INPE

9.3 INTEGRAGCAO COM VEICULO LANCADOR

O satélite é instalado na coifa do veiculo lancador. Segue-se um procedimento delicado
que objetiva interconectar o satélite ao veiculo langador através do cabo umbilical. Este
cabo transporta sinais e alimentacéo elétrica, permitindo monitorar e controlar o satélite
desde a instalacdo do langador na plataforma de langcamento até o instante da separagdo

entre o satélite e o Ultimo estagio do foguete.

2-33



Fig. 34 -
FONTE: LIT/INPE

9.4 VERIFICACAO FUNCIONAL E COMPATIBILIDADE COM O LANCADOR

Executa-se a seqliéncia de teste funcional e de desempenho, tanto com o objetivo de
verificar o adequado funcionamento do satélite e o de coletar os ultimos dados de
desempenho "em terra”, como para verificar a perfeita compatibilidade entre o satélite
e o veiculo lancador, verificando se existe alguma interferéncia indevida de um sistema

sobre o funcionamento do outro.

e o veiculo langador.
FONTE: LIT/INPE

9.5 LANCAMENTO

E 0 momento de maior tensdo. O satélite é colocado na configuracdo de lancamento. A
alimentacdo é externa. As telemetrias sdo monitoradas e analisadas. Segundos antes do
lancamento a alimentacdo do satélite é transferida para a bateria interna e 0 comando
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passa a ser feito pelo veiculo langcador e pelo computador de bordo do satélite. Segue-se
a sequéncia final de langcamento: 5, 4, 3, 2, 1 ... ouvem-se 0s motores que impulsionam
o veiculo langador em direcdo ao espacgo. As telemetrias continuam a ser monitoradas

até o instante em que ocorre a separacao entre o satélite e o Gltimo estagio do langador.

Neste momento, encerra-se a AIT, que consumiu muito trabalho, esforco e dedicacdo de
uma equipe altamente especializada. Mas a expectativa continua, aguardando o
indicativo da estacdo terrena, com o informe de que as antenas passaram a adquirir a

telemetria do satélite e tudo esta em ordem!

Fig. 36 — Satélite SCD-2A pronto para ser lancado.
FONTE: LIT/INPE

10 METODOLOGIA PARA INTEGRACAO E TESTES DE SATELITES

Um satelite é desenvolvido utilizando modelos, com finalidades bem especificas. As
atividades de AIT sdo desenvolvidas sobre estes modelos. Muito embora os tipos de
modelos utilizados possam variar de satélite para satélite, de um modo geral,

empregam-se 0os modelos abaixo indicados.
10.1 MODELO ESTRUTURAL (SM - STRUCTURAL MODEL)

Construido a partir de componentes estritamente necessarios para representar 0s
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esforcos mecanicos que estdo presentes na estrutura do satélite e seus subsistemas. O
SM é submetido a ensaios de esfor¢o estatico e dindmico (vibracao, choque e acustico)
que tém por objetivo verificar a adequacgéo do projeto estrutural para suportar a missao a
ser cumprida pelo satélite que representa. Estes ensaios também permitem a validacéo

do modelo matematico estrutural do satélite.
10.2 MODELO TERMICO (TM - THERMAL MODEL)

Construido a partir de componentes estritamente necessarios para representar as
iteracBes térmicas presentes no satélite e seus subsistemas. A funcdo do TM é a de
verificar a adequabilidade do subsistema de controle térmico em desempenhar
adequadamente sua funcdo de manter cada unidade dentro da regido propria de
funcionamento. Além disso, permite a validacdo do modelo matematico térmico do

satélite.
10.3 MODELO DE ENGENHARIA (EM - ENGINEERING MODEL)

Este modelo é construido a partir de componentes industriais ou militares, portanto ndo
apropriado para ser submetido aos esforgos proprios do langcamento e do ambiente de
espaco. A funcdo do EM é propiciar a verificacdo funcional de todos os subsistemas e
do satélite integrado, permitindo inclusive a verificacdo da compatibilidade entre
subsistemas e o desenvolvimento das estratégias de montagem e de verificacdo

funcional e de desempenho.
10.4 MODELO DE QUALIFICAQAO (QM - QUALIFICATION MODEL)

Construido a partir de componentes para aplicagcdes espaciais que suportam os esforgos
devidos ao lancamento e ao espaco. Todos os subsistemas passam individualmente por
testes ambientais de qualificacdo, assim como o préprio QM, depois de totalmente
integrado. Os testes ambientais sdo realizados utilizando niveis de exigéncia superiores
aos que ocorrem no lancamento e em Orbita. Quando o QM passa com sucesso por todas

as etapas de AIT, diz-se que ele esta qualificado.



10.5 MODELO DE VOO (FM - FLIGHT MODEL)

Este modelo é o proprio satélite a ser lancado e que se espera funcione no minimo por
toda sua vida util prevista. Cada subsistema passa por testes ambientais, assim como o
préprio FM, apos integrado. Entretanto, os niveis de exigéncia sdo exatamente os que
ocorrem no lancamento e no espaco. Quando o FM passa com sucesso por todas as

etapas de AlT, diz-se que foi aceito.
11 SISTEMAS ESPECIAIS PARA AIT

O AIT requer o emprego de sistemas especiais que possibilitam a adequada interagéo

com o satelite e seus subsistemas. Dentre eles, € importante destacar os abaixo listados:

11.1 EQUIPAMENTO ELETRICO PARA SUPORTE TERRESTRE (EGSE -
ELECTRICAL GROUND SUPPORT EQUIPMENT)

E o sistema que permite interagir com o satélite e seus subsistemas de forma a viabilizar

as tarefas abaixo descritas:
» Recebimento, decodificacéo e interpretacao das telemetrias;
» Envio de comandos;
» Realizacao de seqiiéncias automaticas de teste;
» Anadlise funcional e de desempenho do satélite e seus subsistemas;
» Fornecimento de alimentacao elétrica;

« Armazenamento do historico de evolugdo dos padrdes de desempenho do satélite

e subsistemas;

» Simulacéo do painel solar.

O EGSE ¢ subdividido em subsistemas, segundo a classificacao abaixo:



11.1.1 EQUIPAMENTO DE VERIFICACAO GLOBAL (OCOE - OVERALL
CHECKOUT EQUIPMENT)

E o subsistema central do EGSE, que recebe, decodifica e analisa telemetrias, envia
comandos, e permite a implementacdo de seqliéncias automaticas de teste. A operacao
funcional do satélite e subsistemas é feito através do OCOE, sendo sua utilizacéo geral,

independente das particularidades de satélites diferentes.

11.1.2 EQUIPAMENTO DE VERIFICACAO ESPECIFICA (SCOE - SPECIAL
CHECKOUT EQUIPMENT)

Sdo subsistemas que operam em conjunto com 0 OCOE, voltados para a interagdo com

subsistemas especificos do satélite. Em geral, sdo particulares a cada tipo de satélite.

11.2 EQUIPAMENTOS MECANICOS PARA SUPORTE TERRESTRE (MGSE -
MECHANICAL GROUND SUPPORT EQUIPMENT)

Sao equipamentos mecénicos que permitem a manipulagédo, a integragdo mecanica, 0

transporte e 0 armazenamento do satélite.
12 OUTRAS ATIVIDADES DO LIT

Além de conduzir a atividade para a qual foi projetado e construido, que é a montagem,
integracdo e teste de satélites, o LIT, em funcdo de sua capacitacdo e infra-estrutura
instalada, tem desenvolvido trabalhos conjuntos com mais de 500 parceiros das mais
diversas areas, das quais podemos considerar como sendo de maior relevancia as

seguintes:
e Aeroespacial;
» Informatica e Automacao;
e Telecomunicacdes;
e Automotiva;

e Quimica e Farmacéutica;



e Instrumentacéo.

Estes trabalhos envolvem as seguintes areas:

12.1 QUALIFICACAO E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS DE ALTA
TECNOLOGIA

» Ensaios de Interferéncia e Compatibilidade Eletromagnética;

» Qualificacdo de Componentes Eletronicos;

» Calibragéo de Instrumentos Eletronicos;

» Calibragéo de Sensores;

» Metrologia Mecanica;

» Analise e Controle de Contaminacao;

» Manutencao de Instrumentos Eletrénicos e Sistemas Computacionais;
» Medidas de Antenas;

» Ensaios Dindmicos;

» Ensaios Vacuo-Térmicos;

e Medidas de Propriedades de Massa.



Fig. 37 - Areas de atuagdo do LIT
FONTE: LIT/INPE

12.2 TREINAMENTO EM AREAS ESPECIFICAS

e EMI/EMC - Interferéncia Eletromagnética / Compatibilidade Eletromagnética
» Calibracéo de instrumentos eletronicos

¢ Confiabilidade de componentes eletronicos

* Andlise de falhas em componentes eletrénicos

» Modelagem e simula¢do computacional

» Processamento digital de sinais

e Sistemas dinamicos e ndo-lineares
» Automacéo de testes funcionais
12.3 DESENVOLVIMENTO

« Ampliadores de carga
» Condicionadores para "strain gauges"

« Sistemas automaticos para testes elétricos e funcionais
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» Dispositivos especiais para testes mecanicos

» Técnicas para medidas especificas
» Procedimentos de qualificacdo especificos
12.4 PESQUISA

» Sistemas dinamicos e ndo-lineares

e Sistemas computacionais para "tempo real"
« Sistemas computacionais distribuidos

* Medicoes elétricas

e Modelagem e simula¢do computacional

e Processamento digital de sinais
e Técnicas de controle para ensaios de vibracao e térmicos no vacuo
13 CONCLUSAO

Obrigado pelo seu interesse em relacdo ao Laboratdrio de Integracéo e Testes - LIT e as
atividades que aqui sdo empreendidas. VVocé pode obter maiores detalhes acerca de AT,
de tecnologia usada no desenvolvimento de satélites e de programas atuais de
desenvolvimento de satélites consultando nossa pagina na Internet, através do endereco
www.lit.inpe.br. Além disso, nossa pagina é atualizada com freqiiéncia, de forma a

possibilitar o acompanhamento das atividades correntes de AIT no LIT.
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