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Resumo — A modalidade de teste pode ser considerada como
o principal método de verificacio em programas espaciais. Em
particular, testes de vibracio no nivel de sistema tem grande
efetividade na detec¢io de defeitos que nio foram detectados em
estagios anteriores de montagem e integracdo. Durante o teste
de vibragao senoidal do satélite é necessario reduzir o nivel de
excitacio nas frequéncias principais do satélite para evitar que o
subsistema estrutura seja submetido a condi¢des de carga mais
severas do que aquelas esperadas durante o lancamento, em
resumo, evitar o sobre teste. Essa pratica de reduciio do nivel de
excitacio, em determinadas frequéncias, ¢ denominada de
notching. Nao ha uma abordagem unica para a definicio do
notching adotada pelas diferentes agéncias espaciais. Este
trabalho tem como objetivo apresentar o critério de notching
que foi aplicado com sucesso no teste de vibracio senoidal do
modelo de voo do satélite CBERS 04A.

Palavras-Chave — Satélite, Teste, Notching.
I. INTRODUGAO

O processo de verificagcdo garante através dos métodos de
teste, analise, inspecdo e demonstracdo, que todos os
requisitos impostos a um sistema espacial, durante as
diversas fases do ciclo de vida, sejam atendidos. O processo
se aplica de forma equivalente tanto para os componentes de
hardware do sistema quanto para os componentes de
software. O programa de verificagdo realizado para a
primeira unidade de voo do sistema continua valido para as
unidades de voo subsequentes, desde que ndo ocorram
mudangas de projeto [1].

O teste pode ser considerado como o principal método de
verificag@o ja que permite uma maior representatividade das
condicdes reais do sistema, que muitas vezes ndo podem ser
simuladas adequadamente pelas atividades de analise. No
caso em que um teste ndo possa ser realizado com a
representatividade adequada, entao devera ser
complementado ou substituido por uma analise [2].

Também cabe observar que as atividades de teste
representam a maior parcela do custo recorrente na maioria
dos programas de satélites, confirmando a preferencia por
esse método de verificagdo [3].

A importancia do teste no processo de verificagdo fica
muito bem caracterizada no seguinte dizer:

“Test as you fly and fly as you test’, ou seja, o teste deve
simular as condi¢des de voo, € o voo deve ser realizado em
condicdes ja testadas [1].

Dado o exposto acima, fica evidenciada a importancia da
verificagdo por teste no processo de desenvolvimento de um
satélite. Este trabalho é focado no critério de notching
utilizado nos testes de vibragdo senoidal de satélites. Como
estudo de caso adotou-se o satélite de sensoriamento remoto
CBERS 04A (China Brazil Earth Resources Satellite).

A. O Satélite CBERS 044

O satélite de sensoriamento remoto CBERS 04A tem a
fungdo de produzir imagens da terra utilizadas,
principalmente, no controle do desmatamento,
monitoramento da agricultura, crescimento urbano e
ocupacdo da terra, entre outras aplicacdes. A carga util
principal é composta por trés cameras imageadoras com
diferentes resolugdes, bandas espectrais e campos de visada.
O satélite opera numa oOrbita sol-sincrona de 629 km de
altitude e 98 graus de inclinag@o, tem uma massa total de
1730 kg, 2100 W de geragdo de poténcia e estabilizagdo em
trés eixos.

O satélite foi projetado para suportar os carregamentos
estaticos e dindmicos impostos pelo veiculo langador Longa
Marcha CZ-4B e também para atender aos requisitos de
rigidez que evitam o acoplamento dindmico entre o satélite e
o lancador durante a fase de langamento. Essas condi¢des se
aplicam diretamente ao projeto e dimensionamento do
subsistema estrutura do satélite, que tem como funcao
principal a de prover suporte mecanico € um ambiente
dindmico adequado aos diversos equipamentos que compdem
o satélite.

A Tabela I, adaptada de [4], apresenta uma comparago
entre os testes dinamicos tipicamente aplicados em satélites,
considerando os aspectos de aplicabilidade, equipamentos
sensiveis, faixas de frequéncia e risco de sobre teste.

TABELA I. COMPARACAO DOS DIFERENTES TIPOS DE TESTES DINAMICOS

DO SATELITE
Faixa de
Tipo de Beneficios Equipamento Frequéncia Risco de
Teste Primarios Sensivel Tipica Sobre Teste
do Teste
Antenas,
Qualificagdo, Refletores, 31,5-10.000 Baixo a
Acustico Aceitagdo e Painéis Hz Moderado
Workmanship Solares,
e Painéis
Levemente
Carregados
Qualificagdo, Interfaces,
Vibragao Aceitagdo e Estrutura 20-200 Hz Moderado
Aleatoria | Workmanship Secundaria e
Instrumentos
Qualificagdo, Interfaces,
Vibragao Aceitagdo e Estrutura 5-100 Hz Moderado
Senoidal | Workmanship Primaria e
Secundaria e
Instrumentos
Verificagdo
Choque de Sistemas de 100-10.000 Baixo
(Piro Sistemas Separagdo e Hz
técnicos) Atuadores e Eletronicos <20 ms
Teste de
Componentes
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O plano de desenvolvimento do satélite ndo demandava a
fabricacdo de um modelo estrutural (SM- Structural Model)
dedicado para a qualificagdo do subsistema estrutura. Assim,
o modelo de voo do satélite CBERS 04A foi enquadrado na
categoria de modelo proto-flight (PFM- Proto-Flight Model)
[2]. Dessa forma, os testes dindmicos incluindo a vibracao
acustica de alta frequéncia e a vibragdo senoidal de baixa
frequéncia, foram realizados no nivel proto-flight,
considerando um nivel intermedidrio entre aceita¢do e
qualificagdo. Também foram realizados testes de choque,
proveniente dos dispositivos pirotécnicos utilizados nos
mecanismos de abertura do painel solar ¢ de antenas.

No caso do CBERS 04A, o teste de vibra¢do randomica
ndo foi incluido no processo de verificagdo em fungdo de
caracteristicas especificas desse satélite (relagdo entre massa
estrutural e superficie externa), que atribuem ao teste de
vibragdo acustica uma maior severidade e consequentemente
um maior potencial para a deteccdo de defeitos, quando
comparado com o teste de vibragdo randomica [4].

1. TESTE DE VIBRACAO SENOIDAL

O teste de vibragao senoidal realizado no nivel de sistema
do satélite tem grande efetividade na detec¢ao de defeitos que
ndo puderam ser detectados em estagios anteriores de
montagem e integragdo [5].

No caso do CBERS 04A podem ser mencionados os
seguintes objetivos principais do teste: a) Verificar se o
desempenho do satélite atende as especificagdes, apos a
exposicdo ao ambiente de vibracdo de baixa frequéncia, b)
verificar se o satélite cumpre com os requisitos de rigidez
impostos pelo veiculo langador, ¢) Verificar que o satélite
ndo apresente problemas de projeto, materiais ¢ mao de obra
(workmanship). A especificagdo completa do teste encontra-
se em [6].

O teste foi realizado com o satélite fixo na extremidade
superior do adaptador cilindrico através da cinta de separagdo
em “V” (V-Clamp Band), na interface definida como plano
de separacdo satélite / langador, como mostrado na Fig. 1. Os
niveis de vibracdo foram aplicados na interface inferior do
adaptador, fixada no dispositivo de vibragdo denominado de
shaker. A Figura 2 mostra a configuragdo do teste na diregdo
longitudinal Z, com o conjunto satélite / adaptador fixo ao
expansor da cabega do shaker (shaker head expander). Nessa
figura pode-se observar também a mesa de deslocamento
lateral (slipping table) utilizada para os testes nas dire¢des
laterais X ¢ Y.
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Fig. 1. Detalhe do Adaptador cilindrico, Cinta de Separagdo em “V” e
Plano de Separagio

Fig. 2. Configuracdo do Teste na Dire¢ao Longitudinal

O nivel de excitagdo senoidal definido pelo veiculo
langador, o qual considera um envelope de medidas
realizadas durante o langamento de satélites com
caracteristicas similares, ¢ apresentado na Fig. 3 [7]. A
utilizagdo do envelope, por natureza, introduz uma
abordagem conservativa no processo de verificagao [8].
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Fig. 3. Vibragao Senoidal, Nivel de Voo, Definido pelo Langador CZ 4B
para o CBERS 04A

O teste do CBERS 04A foi realizado no nivel proto-flight
de 0.75¢.
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A. O Problema do Sobre Teste

Mesmo que o satélite cumpra com os requisitos de rigidez
ja mencionados, que evitam o acoplamento dindmico com o
langador, baixos niveis de aceleragdo aplicados pelo shaker
nas frequéncias dos modos principais do satélite provocam
sua ressonancia, o que leva a elevados niveis de resposta de
aceleracdo, que de fato ndo ocorreriam durante o langamento.
Essa condi¢do de sobre teste tem potencial para provocar
falhas catastroficas na estrutura principal do satélite, ¢ pode
ser explicada principalmente pela maior impedancia
mecanica da montagem no shaker, quando comparada com a
montagem no veiculo lancador [9, 10, 11]. A utilizagdo de
envelopes conservativos para a especificagdo dos niveis de
excitacdo contribui para o agravo do problema.

O sobre teste do satélite pode ser evitado reduzindo-se o
nivel de excitagdo nas frequéncias de ressonancia [4, 9, 11].
Esta pratica ¢ denominada de nofching e constitui um dos
principais desafios durante os testes de vibragdo. As
principais abordagens e caracteristicas de notching adotadas
pelas agéncias espaciais sdo:

a) Limitacdo de Resposta: redugdo do nivel de aceleragio
de entrada de forma a manter o nivel monitorado de resposta
dentro de um limite especificado. Depende de dados obtidos
através de analise acoplada satélite / lancador utilizando
modelos de elementos finitos (FEM - Finite Element Model).
Portanto o papel do teste como uma verificagdo independente
fica comprometido. [4, 8].

b) Limitacdo de Forca: redugdo das forcas de reagcdo na
interface com o shaker, de forma a ndo exceder os niveis
esperados durante o voo. Sdo necessarios transdutores de
for¢ca montados na interface com o shaker e especificagdo dos
niveis de entrada em termos de aceleragdo e forga [4, 8, 12].

¢) Manual ou Pré-programado: o perfil do notching é pré-
programado na curva de excitagdo de entrada do shaker [11],
utilizado no caso de problemas de controle do shaker ou
como seguranca no caso de falha do notching automatico.

Cabe salientar que ndo existe uma metodologia de
notching padrido ou universalmente aceita, podendo a escolha
depender das circunstancias especificas dos projetos.
Diferentes metodologias e critérios podem ser combinados
num Unico teste.

I1I. DEFINICAO DO CRITERIO DE NOTCHING

O critério de notching utilizado no teste de vibracdo
senoidal do satélite CBERS 04A pode ser definido da
seguinte forma:

“As cargas de reagdo no plano de separagdo deverdo ser
limitadas aquelas correspondentes as cargas quase estaticas
(Quasi-Static Loads - QSL) longitudinais e laterais aplicadas
simultaneamente no centro de gravidade do satélite”.
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As cargas QSL resultam da combinagdo de cargas
estaticas e cargas dindmicas de baixa frequéncia, num
carregamento equivalente, normalmente especificado como
aceleracdes atuantes no centro de gravidade do satélite,
utilizado para fins de projeto [4]. Essas cargas sdo
especificadas pelo veiculo langador e sdo utilizadas para o
projeto e dimensionamento da estrutura principal do satélite.
As cargas QSL definidas pelo langador LM CZ4B para o
satélite CBERS 04 A sdo apresentadas na Tabela II [7].

TABELA 1. CARGAS QUASE ESTATICAS (QSL), NiVEL DE VOO (g)

Fatores de Carga Fatores de Carga
Fase do Voo Longitudinais Transversais
Est. | Din. | Comb. | Est. | Din. | Comb.
Buffeting transonico e 25/
maxima pressao -1.9 | 0.6 _1' 3 0.6 1.0 1.6
dindmica )
Transiente logo antes do 5.8/
desligamento do motor -5.2 | 0.6 ’ 04 | 0.6 1.0
0 rr -4.6
do 1" estagio
Transiente logo antes do
desligamento do motor 3.1/
do 1° estagio e -0.1 | £3.0 +2’ 9 04 | 0.6 1.0
separacio do 1°2° ’
estagios
Transiente logo antes do 44/
desligamento do motor -3.8 | £0.6 ’ 0.6 | 0.6 1.2
oS 0 s -3.2
principal do 2" estagio
Conforme especificado pelo langador, as cargas

longitudinais e laterais correspondentes devem ser aplicadas
simultaneamente, ¢ o sinal negativo na carga longitudinal
indica compressao no satélite.

No caso do CBERS 04A, o carregamento de — 5.8 g long.
+ 1.0 g lat. é o de maior criticidade do ponto de vista de
forcas de reagdo no plano de separagdo, e foi multiplicado
pelo fator de 1.25 para obter o nivel proto-flight.

Os parametros relacionados com o critério de notching
definido anteriormente sdo mostrados na Fig. 3.

Sec¢do Transversal

long QSL
do Cilindro

lat QSL
M sat

Satélite

In 2R
N Cil'mdrolvk
S’ M

_ Plano de
Separagdo

V-Clamp Adaptador

VERLATALA

Fig. 3. Parametros do Critério de Notching

Os parametros apresentados na Fig. 3 sdo definidos na
Tabela III.
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TABELA Il DEFINICAO DOS PARAMETROS

Pardmetro Definicao Grandeza
g Aceleracdo da gravidade (9.81m/s2)
long QSL | Aceleragdo longitudinal g
lat QSL Aceleragio lateral g
Msat Massa do satélite kg
Hcg Altura do centro de gravidade
do satélite a partir do plano m
de separagdo
N Forga longitudinal N
M Momento fletor Nm
R Raio externo do cilindro do m
satélite
t Espessura da parede m
do cilindro
A Area da secdo transversal do m 2
cilindro
I Momento de inércia da se¢do | 4
Transversal do cilindro

Considerando a configuragdo apresentada na Fig. 1, a
tensdo no cilindro na regido do plano de separa¢do pode ser
calculada da seguinte forma:

Y +M R 1
o= ] (1)
Onde:
N = Msat .longQSL (2)
M = Msat .latQSL .Hcg 3)

No caso de um cilindro de parede fina [13]:

A =2nRt 4)
I=mR3t (5)
Assim:
N M
7= 2nRe * TR2t ©

O fluxo de carga pode ser obtido multiplicando-se a
tensdo pela espessura da parede do cilindro:

p=oat ™

N M

=2k T nR? (8)

4

Dessa forma, o fluxo de carga ¢ atuante no cilindro do
satélite na regido do plano de separagdo, pode ser calculado
através de (8), e foi utilizado para a defini¢do dos niveis de
notching durante os primeiros modos de vibragdo
longitudinal e laterais do satélite, evitando assim o sobre teste
da estrutura principal do mesmo.

A. Calibragdo dos Extensometros (Strain Gages)

Nos testes do CBERS 04A foi utilizado o notching
automatico, com o sistema de controle do shaker
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realimentado pelos niveis de resposta de extensometros
uniaxiais instalados no cilindro adaptador, como mostra a
Fig. 4. Para isto, o nivel de notching definido em termos de
fluxo de carga ¢ foi correlacionado com valores de micro
deformagdo (pe) dos extensdmetros, através de um sine dwell
realizado nas direcdes longitudinal e laterais de teste.

O sine dwell consiste de uma aceleragdo aplicada pelo
shaker numa frequéncia menor do que 1/3 da frequéncia do
menor modo de vibragdo do satélite, de modo a evitar a
amplificagdo dos niveis de entrada, induzindo assim um
carregamento quase estatico [4, 9].

Para o CBERS 04A foi especificado um sine dwell de 0.6
g na frequéncia de 5 Hz, com aproximadamente 10 ciclos de
duracgdo. Esse processo de calibragdo permitiu selecionar os
extensometros e os valores correspondentes de micro
deformagdo utilizados para o notching.

" €l 5G-01 =3 s6-o2 |0
4 [ 2l \ 2
I" (3 ' = g 2]

i e 2
4~ -

Fig. 4. Extensometros de Controle de Notching
IV. RESULTADOS DOS TESTES

A analise completa dos resultados do teste de vibracao
senoidal do modelo de voo do CBERS 04A encontra-se em
[14]. A seguir sdo apresentados os principais resultados
obtidos com a utilizacdo do critério de notching apresentado.

A. Direcdo X
O notching foi controlado através da resposta de um dos

extensdmetros instalados no cilindro adaptador, no valor de
maximo de 285.10 pg, conforme mostrado na Fig. 5.

(g)

Log Fregéncia (Hz)
SGZ01
Teste 05- Eixo X / Teste Vibracdo Sencidal ( Nivel PF) 5-100 Hz/0.75g
17 Dez 18 - CBXS05: INPE- Satélite CBERS 04A/ FM

Fig. 5. Resposta no Extensoémetro de controle de Notching, Diregao X
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A Figura 6 mostra o nivel de excitagdo aplicado pelo
shaker. Pode-se observar o notching automatico na
frequéncia de 16.39 Hz, correspondente ao primeiro modo
lateral do satélite na dire¢do X. O nivel de entrada foi
reduzido automaticamente de 0.75 g para 0.16 g.

2 3
6208
0.47643

5
7521
0.37844

5
6513
050118

18.39

59.35

Hz
gi0pk) 035810

015848

Log
Acel.
(g)

5 10 100

Log Fregéncia (Hz)

Teste 05 - Eixo X/ Teste Vibragdo Senoidal ( Nivel PF) 5-100 Hz/0.759
17 Dez 18 - CBXS05: INPE - Satélite CBERS04A/ FM

Fig. 6. Nivel de Excitagdo Aplicado pelo Shaker, Diregdo X
B. Diregciao Y

O notching foi controlado por um dos extensémetros
instalado no adaptador cilindrico, no valor maximo de 291.07
pe, conforme mostrado na Fig. 7.

1000

2
1843
291.07

7
Hz 15 1‘2
276169

a(0pk)

5 10

Log Fregéncia (Hz)

Teste 11 - Eixo Y / Teste Vibragdo Senoidal ( Nivel PF) 5-100 Hz/0.75g sazo7

18 Dez 18 - CBYS11: INPE - Satélie CBERSO4A/ FM
Fig. 7. Resposta no Extensdmetro de controle de Notching, Direcdo Y

A Figura 8 mostra o nivel de excitagdo aplicado pelo
shaker. Pode-se observar o notching automatico na
frequéncia de 16.35 Hz, correspondente ao primeiro modo
lateral do satélite na dire¢do Y. O nivel de entrada foi
reduzido automaticamente de 0.75 g para 0.16 g.
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2
16.69

1
Hz 16.10
EL 020845

(0-pK) 020324

Acel. 16.35

(g9)

050350
Log 10

0.16293

Log Freqéncia (Hz)

Teste 11 - Eixo Y / Teste Vibragdo Senoidal ( Nivel PF) 5-100 Hz/0.75g
18 Dez 18 - CBYS11: INPE - Satélite CBERS 04A/FM

Fig. 8. Nivel de Excitagdo Aplicado pelo Shaker, Diregdo Y

C. Direcdo Z

O teste nesta direcdo longitudinal é menos critico do
ponto de vista das cargas no plano de separagdo. O limite de
micro deformag@o nos extensometros de controle ndo foi
atingido, portanto ndo houve necessidade do notching. O
nivel de excitacdo aplicado pelo shaker é apresentado na Fig.
9.

100

K 2 3 4 5
Hz 50.78 56.74 69.15 % 1000
GOk 042658 050350 044463 054576 058479
Log
Acel.
(g)
1
01 R B ) s | - -
i
|
|
|
1
0.01 |
5 10

Log Fregéncia (Hz)

Teste 17 - Eixo Z / Teste Vibragao Senoidal ( Nivel PF)
19 Dez 18 - CBZS17: INPE - Stélite CBERS04A/ FM

5-100 Hz/0.75g

Fig. 9. Nivel de Excitagdo Aplicado pelo Shaker, Diregido Z

A frequéncia do primeiro modo longitudinal do satélite ¢
53 Hz. Na Figura 8 pode-se observar um notching pré-
programado na faixa de frequéncia de 50 — 73 Hz, que foi
realizado para evitar o sobre teste em equipamentos do
satélite, e ndo estd relacionado com o critério de notching
para evitar o sobre teste no subsistema estrutura, abordado
neste trabalho. Também foi utilizado notching pré-
programado para protecdo de equipamentos, nas direcdes X e
Y do teste, em faixas de frequéncia acima de 50 Hz, como
pode ser observado na Fig. 6 e Fig. 8.
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V. CONCLUSAO

O teste de vibragdo senoidal do modelo de voo do satélite
CBERS 04A foi realizado com sucesso no periodo de 15 a 19
de dezembro de 2018 no laboratdrio de integracdo e testes do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, cumprindo
com o0s objetivos previstos. A utilizagdo do critério de
notching apresentado neste trabalho evitou o sobre teste,
protegendo a estrutura primaria do satélite de uma possivel
falha catastrofica.

O notching dos primeiros modos nas diregdes laterais do
satélite foi realizado automaticamente dentro dos valores ¢
tolerancias especificados. A condicdo de teste na direcdo
longitudinal se mostrou menos severa do que na lateral, do
ponto de vista de esforcos no plano de separacdo, e assim,
ndo houve a necessidade de notching no primeiro modo
longitudinal. A utilizagao de extensdmetros juntamente com a
calibragdo por meio do sine dwell se mostrou confiavel e de
facil execugdo. Os niveis de notching aplicados foram
aprovados pelos representantes da agéncia langadora.

O critério de notching apresentado ¢ independente de
resultados de analise acoplada satélite / langador realizada
com modelos FEM e se mostra como uma opg¢ao viavel que
podera ser aplicada em diferentes projetos de satélites.
Entende-se que ¢ fundamental que as metodologias e critérios
de notching sejam acordados pelas partes interessadas e que
fiquem definidos com antecedéncia no documento de
especificagdo do teste.

O CBERS 04A foi lancado com sucesso em dezembro de
2019 e continua em operagdo normal até a presente data.
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