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RELATORIO TECNICO

Montagem, Integracao e Testes de Sistemas Espaciais na area de testes
vibroacusticos de satélites e subsistemas.

1) Histérico

Visando atender as necessidades dos planos de integracéo e qualificacao de
satelites pertencentes ao Sistema Espacial, foi construido em 1987 o Laboratério
de Integragéo e Testes (LIT), localizado em S&o José dos Campos.

O LIT, possui a missdo de contribuir para a autonomia do pais em areas
estratégicas, além de criar um ambiente necessario para a promogido de
programas espaciais nacionais, por meio de servigos de alta qualidade. Para o
cumprimento dessas missfes, 0 mesmo possui laboratdrios de apoio, salas de
controle, escritorios e areas limpas,

O Laboratério de Controle de Vibragéo foi criado com a fungéo de atender as
necessidades para testes vibroacusticos de satélites e subsistemas. E para
atender a essa demanda, possui trés shakers e uma Camara AcUstica.

Com foco de auxiliar na aguisicac e coleta dos dados dos ensaios realizados
pelo Laboratorio de Controle de Vibragdo, desenvolveu-se o Laboratério de
Aquisicao de Dados que possui um sistema que permite a coleta dos dados de 324

canais simultaneamente.
2) Resumo do Projeto

O projeto Montagem, Integragéo e Testes de Sistemas Espaciais na area de
testes vibroacusticos de satélites e subsistemas visa desenvolver setup e
programas de testes, auxilic na manutencao e verificacdo dos equipamentos de
uso dedicado, desenvolvimento de documentacgio e a elaboragao de relatdrios e
participacac em analises de resultados de todos os modelos de equipamentos dos
seguintes programas espaciais: CBERS 4A e Amazdnia-1,

Na realizagdo das atividades preparatérias da aquisicdo de dados sao
verificadas as conexoes, idenfificados os canais e definidos parametros de

configuracéo para o software de aquisigéo.
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Qutra atividade & participar da execucgdo dos testes dos subsistemas de cada
satelite bem como nos testes de seus modelos de qualificagéo e de voo.

As acoes descritas auxiliardo a definir, redigir e documentar procedimentos
técnicos, e tambem a identificar a necessidade de compra de materiais,
equipamentos, servicos e treinamentos internos e externos ao LIT.

3) Objetivo

O Laboratorio de Aquisigao de Dados de ensaios de vibragéo acustica e choque
se envolve em diversos programas espaciais, provendo os meios para distintos
tipos de analises. As tecnologias modernas permitem a automatizacdoc de
procedimentos rotineiros, transferéncias de arquivos, interagao de sistemas por
comandos, producao de relatorios, sistema de alarme e emergéncia.

C laboratério participa da execugao dos testes de subsistemas de cada satélite
bem como nos testes de seus modelos de qualificacdo e de voo. Com isso, sao
emitidos relatérios e procedimentos técnicos e identificadas as demais
necessidades do laboratorio a fim de contribuir na manutencao do seu padrao de
qualidade. Em todo ensaio ha uma grande preocupagac em garantir a integridade

e seguranca das informacées inclusive na sua transmissao e divulgagao.

4) Atividades Desenvolvidas durante o periodo da bolsa
Durante o plano de trabalho proposto o bolsista se empenhou em realizar as
atividades enumeradas abaixo:
4.1) Realizar a verificagao de hardwares utilizados nos ensaios de cada

modelo de satélite e subsistemas.

O Laboratorio de Aquisicdo de Dados tem a fungdo de colaborar com a
manutengao e verificagio dos equipamentos de uso dedicado do Laboratorio de
Controle de Ensaios de Vibragdo, mantendo assim o pleno funcicnamento do

laboratério para ensaios vibroacusticos.

O objetivo das verificagbes realizadas pelo Laboratério de Aquisicio de Dados
& manter todos os canais funcionando dentro do limite de + 3% de erro. Este valor
de aceitacdao foi determinado através de uma reunidao em conjunto entre os
responsaveis pelo Laboratorio de Aquisicdo de Dados e Laboratério de Controle de

Ensaios de Vibragao.
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Os equipamentos verificados pelo Laboratéric de Aquisi¢ao de Dados durante
0 periodo séo:

= Condicionador de sinais (Carga);
* Jaguar (Spectrum Dynamics),
* Condicionador de sinais (Strain Gage);

= Sistema de Aquisicao B&K.

4.1.1) Condicionador de sinais (Carga)

Os condicionadores de sinais t&ém como fungéo converter sinais de carga em
sinais elétricos. A verificagdo dos condicionadores de sinais foi realizada em duas
etapas pelo bolsista:

= \erificacdo de Ganho:

» Verificagao de Resposta de Frequéncia.
4.1.1.1) Verificagdo de Ganho

Para realizar esta atividade fez-se as conexdes de todos os canais dos
condicionadores de sinais do Laboratdrio de Controle de Vibragao ao Laboratério
de Aguisicao de Dados. Por este motivo as conexfes foram realizadas em trés

areas:

* Hall de Testes;
» Laboratdrio de Controle de Ensaios de Vibragio;
¢ Laboratorio de Aguisigao de Dados.

No Hall de Testes, foi feita a conexdo da maleta de intercomunicagdes ao
chicote de cabos (denominadc Umbilical) de acordo com os médulos a serem
testados.

Conectou-se um dos cabos coaxiais na maleta, pois esses cabos interligam o
Hall de Testes ao Laboratorio de Aquisicao de Dados, visando o fluxo de dados.

Para permitir que a verificacdo fosse realizada no Laboratério de Aguisicao de
Dados, foi feita a comunicagao entre o Rack SISTESH e o Rack SISTESA, por meio
de um cabo de rede.

Foi realizada a conexao do cabo serial utilizado para verificagao que interliga
o médulo a ser verificado ac computador do Rack SISTESH.
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No painel de interconexdes, do Laboratério de Controle de Ensaios de
Vibragdo, foram feitas as ligagoes dos canais dos condicionadores de sinais ao
conjunto que enviam os dados ao Laboratorio de Aquisicéo de Dados.

No Laboratério de Aquisicdo de Dados ligou-se as saidas vindas do
Laboratorio de Controle de Vibragdo ao multiplexador do painel de interconexoes.

Visando a coleta e escrita dos dados no software de verificagao, a saida do
multimetro do Rack SISTESA foi conectado ao canal do painel de interconexdes
que interliga o laboratorio ao Hall de Testes.

O Rack SISTESA permaneceu com a mesma montagem realizada na
verificagao das maletas.

A imagem a seguir exemplifica as ligagbes realizadas para verificacao de

ganho dos condicionadores de sinais (carga).

- s 1
Pk de
InTErcaneiies

Falnef de
Amnificador de 1 Arerraneales

&1 w1

Figura 1 - Conexdes realizadas para a realizagao da verificago de ganho dos condicionadores de
sinais do laboratério de controle de vibragao.

Apos as conexdes entre os equipamentos, a verificacao foi realizada por meio
da operagao do software desenvolvido em LabVIEW Verificagao de Amplificadores
de Cargas v1.1. Este software faz a coleta de dados e realiza os calculos internos
que verificam se o equipamento esta operando dentro do limite aceitavel para uso.

O software permite imprimir os valores calculados em todos os canais em um

documento .pdf. E com estas informagtes foi elaborado o relatorio por parte do
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Laboratério de Aquisicac de Dados, para que se tenha documentado que o

equipamento opera dentro dos padroes pré-determinados.
4.1.1.2) Verificacao de Resposta de Frequéncia

Com a finalidade de verificar se os condicionadores de sinais estdo atuando
dentro da faixa de frequéncia utilizada para ensaios, foi realizada a verificacao de
resposta de frequéncia.

No Laboratério de Aguisicac de Dados, o gerador de sinais do Rack SISTESA
foi conectado ac painel de intercomunicacao e ac Sistema de Aquisicdo B&K, pois
por meio desta ligagdo obteve-se um canal de referéncia para a verificagao.

As saidas vindas do Laboratério de Controle de Vibragdo foram conectadas
ao Sisterma de Aquisicao B&K, permitindo a aquisigao da resposta de frequéncia de

todos os canais simultaneamente.

Apos as conexdes realizadas, o gerador de fungdes foi programado com as
saidas pré-determinadas e por meio do soffware desenvolvido em LabVIEW
Amplificador de Carga LIT v1.2, os canais dos condicicnadores de sinais foram
configurados.

A verificagao foi realizada por meic da aquisicdo do Sistema de Aquisicao
B&K, onde apos o processamento dos dados e a geragao das imagens de cada
canal foi realizado o relatoric da verificagao.

4.1.2) Jaguar (Specfrum Dynamics)

A unidade controladora {ACP) possui a fungdo de realizar todo o controle dos
ensaios realizados pelo Laboratorio de Controle de Vibragdo, Com a finalidade de
diagnosticar se o equipamento esta operando dentro dos seus valores nominais, e

realizada a verificagaoc da ACF.

A realizagéao da verificacao Jaguar (Spectrum Dynamics) e feita pelo aplicativo
ACP Diagnostic, instalado na Workstation SUN Microsystem. Porém, antes do seu
inicio, & necessario desconectar qualquer ligagdo presente no painel de
interconexdes do Laboratéric de Controle de Vibracao com relacaoc a ACF a ser

verificada.

A verificagac por meio do aplicative € composta por quatro processos:

Sede: Av. dos Astronautas, 1758, 1z227-010 530 José dos Campos(5P) Brasil tel +55-12 3208 6000
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* [nput Offset Removal:
s  Output Offset Remaval:
»  QOutput Full Scale Calibration,

* [nput Gain Linearity Calibration.

Os dois primeiros processos ocorrem por meio de uma verificagdo automatica,
sem necessidade de conexées.

FPara o processo Quiput Fulf Scale Calibrafion o multimetro foi conectado ao
DRIVER correspondente a ACFP verificada, e por meio desta ligacao possibilitou que

as leituras realizadas durante esse processo de verificacdo fossem anotadas.

Para o Input Gain Linearty Calibration foi acrescentado a conexao do canal
INPUT do CAAT ac DRIVER e ligado o canal OdB do CAAT ao canal 01 da ACP
verificada. Depois de realizadas todas as leituras necessarias pelo multimetro, foi
necessario retirar a ligacao do multimetro e alterar os canais de atenuactes, de
acordo com o solicitado pela verificagao.

Apos todos os processos, o aplicativo permitiu por meio da tecla Copy. do
teclado do computador SUN, que os dados coletados durante todos os processos
fossem copiados, & por meio da tecla Paste, que os mesmos fossem colados para
o editor de texto, a fim de salvar as informagdes. Este arquivo salvo, permitiu a

geracao do relatorio desta verificagao.
4.1.3) Condicionador de Sinais (Strain Gage}

O condicionador de sinais (strain gage) possui a fungdo de condicionar os
sinais do strain gage para que se possa realizar a medida de deformacéo do
espécime, de acordo com a variagdo de tensdo. E para garantir a operabilidade
deste equipamento foi realizada esta verificagao por parte do bolsista.

As ligagbes realizadas para a verificagdo do condicionador de sinais (strain
gage) foram as seguintes:

+ Um quarto de ponte {120 Ohms ou 350 OChms};
« Meia ponte (120 Ohms ou 350 Ohms);
+ Ponte Completa {120 Ohms ou 350 Ohmsj).

Sede: Av. dos Astronautas, 1758, 12227-010 Sao José dos Campos{5P) Brasil tel +5592 3208 6000
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Para montagem da verificagdo do condicionador de sinais (strain gage)
realizou-se a comunicagéo do multimetro ac computador, pois por meio dela que
seria possivel a leitura e escrita dos dados medidos durante a verificacao por parte
do software. E visando garantir a comunicagao entre todos os equipamentos da
verificagdo, realizou-se a ligagdo entre o computador e a maleta de

intercomunicacao ao condicionador de sinais (strain gage).

Figura 2 — Conexdes realizadas para verificacdo.

A verificagdo do condicionador de sinais (strain gage) foi feita pelo software
desenvolvido pelo laboratorio em LabVIEW. Este soffware possui calculos internos
que verificam se os resultados coletados estido dentro dos padrées pre-

estabelecidos.

Com base nas tabelas fornecidas pelo software para cada canal, foi gerado o

relatorio desta verificagao.
4.1.4) Sistema de aquisicio B&K

Para verificar se o Sistema de Aquisicao B&K esta funcionande de acordo com
as faixas de ensaios realizados pelo Laboratéric de Controle e Vibragao, e se o
mesmo esta operando em sua maxima capacidade de funcionamento foi realizado

essa verificagio.

Para verificacdo do Sisterna de Aquisigdo B&K foi preciso o bolsista fazer a
conexdo dos pontos de comunicacdo do sistema por meio de cabos de rede e
realizar a ligagdo dos Racks através de um cabo BNC.

Sede: Av. dos Astronautas, 1758, 12227-010 Sdo José dos Campos(SP) Brasil tel +55-12 3208 6ooo
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Figura 3 — Conexfes entre oz Racks
O multimetro foi conectado ao gerador de fungbes presente no proprio Rack
do Sistema de Aquisicao B&K, permitindo assim a leitura dos dados. O gerador de

fungées foi ligado diretamente aos canais a serem verificados.
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Figura 4 - Conexao dos canais para verificacio

A verificacao foi realizada por meio do template Calibration Check, e através
dos graficos gerados pelo soffware e anctacdo dos valores medidos pelo

multimetro, foi realizado o relatério para esta verificacao.
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4.2) Redigir e documentar os relatorios das verificagdes realizadas;
Com o término das verificagdes, sdo geradas fichas de verificacdo com os
dados coletados, com a finalidade de documentar todo o procedimento realizado e
evidenciar que © equipamentc possui os valores nominais de acordo com a

necessidade dos testes a serem realizados.
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Figura 5 — Ficha de verificagao.

Para a aceitacéo da ficha de verificagdo, & necessario a assinatura do bolsista
que realizou a verificagdo e do supervisor responsavel pela avaliagac da

verificagao.

4.3) Participar da definicao das caracteristicas utilizadas para o ensaio
do modelo de satélite CBERS 4A e Amazodnia-1;

Os parametros para cada modelo de satélite, tanto para ensaios de vibragao
como para ensaios acusticos, foram definidos mediante reuniao entre o cliente e os
responsaveis pelo Laboratério de Controle de Vibragdo e pelo Laboratorio de
Aquisicdo de Dados. Nesta reunido os clientes definiram suas necessidades a
serem verificadas e os laboratérios analisaram como poderiam atende-las. Apos a
reunido, as definigdes foram passadas aos demais colaboradores do Laboratorio

de Aguisicdo de Dados.
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Para o ensaio aplicado no satelite CBERS 4A, o Laboratorio de Controle de
Vibracédo, forneceu ao Laboratorio de Aquisicao de Dados uma ficha de controle de
instrumentagao com a montagem que seria realizada no ensaio, definindo assim
qual a nomenclatura de cada acelerdmetro a ser utilizado e onde os mesmos seriam
conectados e quais os tipos de ensaios. Esta ficha permitiu a criagcao do sefup.

De acordo com este sefup, foi realizada a separagao de todos os

equipamentos a serem utilizados para o ensaio por parte do bolsista.

LEL - LABCRS D00 DE INTEGRATARFE TTA™E DYMANTIC TERTIMNG LABCORATORY

INSTRUMENTATION DATA SHEET CONTROL - CONNEC TION

CHERS-844 Ifsias WM Toar Phim - Aromuise Tewrr ! Shguaturs §
LESE 0 - Arasadin §eptom: LevelSigmamrs § Treel [T CROAATNE_S1G 1
|
SENSOR N* CABLE A5 CHANNEL HAK HALL = CTRL BCS (mepd
CONNTIONER
AXDT T10-008-¥ 1 - = -
AYD1 Ti0-009-Z 2 =
AR T10-008-X 3 - =
AX02 Ti0-032-2 4 - - =
AYD2 TI0-032-X [ - - -
| AZog Ti0-032Y g = =
AXDI T10-0456-Y T - -
AT T10-045-X ] - - =
AZ03 T10-045-2 ) - - =
AX04 T10-015- 10 - - -
AT T10-015-Y 1 - - -
AZ0H TIO-D15-2 12 = — = =
AXDS T10-018-Y 13 - - —
AY0S | TIO-018X | 14 - = -
AZ05 | TI0-0182 18 Z = I =

Figura 6 — Ficha de controle de instrumentagac.

4.4) Realizar as atividades de preparagdo de hardware (verificar
conexdes, identificar canais e preparar cabos);

Com a finalidade de preparar o Laboratorio de Aquisicdo de Dados para os
testes vibroacusticos no satélite CBERS 4A a serem realizados. foi necessario
preparar todo o Sistema de Aquisicdo B&K realizando testes de verificacdo do
sistema.

O Sistema de Aguisicdo B&K & composto por trés computadores para
realizacdo das aquisigbes e dois Racks onde sdo conectados os canais para
aquisicdo. A comunicagao entre os computadores e 0s Racks é realizada por meio
de uma rede especifica.

Para a preparagio do hardware foi necessario realizar uma tabela com todos

os dados presentes nas CPUSs utilizadas para aquisigdo dos dados, tanto os dados

Sede; Av, dos Astronautas, 1758, 1zzz7-o10 530 José dos Campos(SP) Brasil tel +55-12 3208 oo
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fisicos quanto as versdes dos softwares instalados em cada computador. Para esta

analise foi registrado de cada computador;

Nome do executavel do software;
‘ersdo instalada do soffware;
Frocessadores instalados;
Quantidade de Memdria RAM,
Tipo de Sistema;

Quantidade de Nucleos.

MNos Racks, foram verificados os conectores BANCs presentes e os cabos de

rede Utillizados na conexao dos mesmos

Figura 7 — Verificagao dos conectores BMCs

Devido ao fato de serem utilizados strain gages para verificar a deformacéo

do espécime, foi necessario separar o Rack SISTESH e o Condicionador de Sinais

(Strain Gage)
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Figura 8 — Rack SISTESH e Condicionador de Sinais { Strain Gage).

4.5) Desenvolver o SETUP e ajustar os parametros de configuragao
para o ensaio do Satélite CEBERS 4A:

Para a criacdo do setup dos testes, foi necessario fazer o calculo da
sensibilidade de todos os acelerdmetros que nao sdo TEDs ou seja, todos os

acelerdmetros que o Sistema de Aquisicdo B&K ndo |é automaticamente.
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Figura § — Tabela de conversan

Depois dos caleulos realizados, da separagao dos hardwares e das conexdes
| de todos os canais de acordo com a ficha de instrumentacao, foi possivel realizar a

leitura dos TEDs utilizados nos ensaios

e e e —
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Figura 10 — Verificagio dos testes,

Depois da leitura de todos os TEDs, foi necessario mudar os nomes dos

acelerémetros de acordo com a ficha de controle de instrumentagao e o acréscimo
de todos os acelerdmetros que nao sao TEDs.
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Figura 11 — Setup do ensaio,

Apos a finalizagao do setup, foi necessario carrega-lo no software DAQ-H do
Sistema de Aquisicdo BE&K.

Para o satélite CBERS 4A, foram realizados trés tipos de testes:

= Acustico;
* \ibragao;

« Pyroshock.
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sensibilidade dos mesmo ao sefup antes de realizar o teste.

i =

i

i 2 ¢ .\

[ o T— =Ty
L] [ -] o ‘alali

T [ || E—_— IR T [ T

R R R

Figura 12 — Verificacao de sensibilidade dos acelerdmetros.

CBERS 4A;

software responsavel pela aquisigao.
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Figura 13 - Sofiware responsavel pela aguisigao.

Cada tipo de ensaio, possui suas proprias caracteristicas e sdo definidas de
acordo com a necessidade a ser verificada para aprovacac do satélite. Portanto, a
criacdo de cada sefup varia do tipo de ensaio a ser realizado. Por exemplo, para o
teste acustico, foi necessario realizar a verificagéo dos microfones para adicionar a

4.6) Realizar a execugao dos testes e ensaios de vibracao do satélite

Para a realizacdo dos testes vibroacusticos do satélite CBERS 4A, foi
necessario ir a aba Calibration and Recording do sofiware PULSE DAQH e
selecionar a opcdo Configure Pulse. Esta opcéo carrega o SETUF criado, no
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Para a realizacao do teste foi necessario selecionar as seguintes opgées:

« Monitor: responsavel por monitorar os canais e verificar a resposta de
todos;
» Recording: responsavel por iniciar a aquisi¢ao;

» Stop: responsavel por finalizar a aquisigao.

Os acionamentos desses comandos acorreram de acordo com a comunicacao
enviada pelo supervisor do Laboratario de Controle de Vibracao.

4.7) Finalizar os testes verificando a integridade, armazenando e
processando os dados do ensaio.

No Laboratério de Aquisigdo de Dados, apds a realizagdo dos testes, foi
iniciado o processo de verificacdo dos dados coletados através do processamento
do ensaio, sendo que esse processo é realizado pelo software PULSE Reflex pelos
supervisores. Por meio da aba PosiProcessing localizada no softvare DAQ-H, &

possivel verificar se os ensaios foram gravados.
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Figura 14 — Aba PostFrocessing.

Todo o processamento utilizado foi registrado no Logbook do laboratorie,
permitindo gue as imagens fossem geradas da forma correta e também para

manutengao da informagao.
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Figura 15 — Anotacbes realizados no Logbook.

Depois de processar o ensaio, para a geracaoc de imagens dos graficos dos
canais foi necessario abrir o software DAQ-H e selecionar a opcao Vizualization,
por meio desta aba foi possivel a escolha de qual ensaio se deseja gerar as
imagens,

Por meio da opgac Data Viewer, foi aberto o software PULSE Reflex. que
permitira a escolha das propriedades necessarias para gerar as imagens, de acordo
com o processamento realizado,
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Figura 16 — Definicao das propriedades para geragéo de imagens.
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4.8) Definir e documentar os procedimentos técnicos realizados para
os testes e ensaios de vibracao

Com a finalidade de documentar todo o teste realizado e permitir, caso exista
a necessidade, a revisao posterior dos dados, em vista de um proximo modelo de
satelite, fol realizado um backup de todos os dados dos testes.

Por meio da analise dos testes realizados no Sistema de Aquisicdo B&K,
verificou-se, por parte do Laboratério de Aquisigdo de Dados, o pleno

funcionamento do sistema para a realizagéo de testes vibroacusticos.

i ASCH - Oficial - Acdstico

i ASCH - Oficial - Pyroshock

1, ASCH - Oficial - Vibragdo

I. Registros Graficos - Oficial - Acustico
i+ Registros Graficos - Oficial - Pyroshock
i Registros Graficos - Oficial - Vibracao

Figura 17 — Dados gerados.

5) Resultados Obtidos em fungdo do Plano de Trabalho proposto

Cada atividade proposta pelo plano de trabalho, foi realizada durante ¢ periodo
vigente da bolsa, e permite verificar que a sequéncia dos topicos a serem seguidos,
satisfazem as necessidades do Laboratério de Aguisicado de Dados para realizacao
dos ensaios de modelo de satélites.

As verificagdes realizadas pelo laboratorio e os relatérios gerados para cada

equipamento permite a confiabilidade na utilizacao destes equipamentos.

6) Conclusoes Gerais

Com base nos testes realizados do Sistema de Aquisicdo B&K, pode-se definir
que o cumprimento dessas funcdes possibilita a confiabilidade nos resuitados dos

ensaios realizados pelo laboratdrio.

Evidenciou-se também que o Laboratorio de Aquisicao de Dados atendeu aos
requisitos para o ensaio vibroacustico do satélte CBERS 4A. e atende aos
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requisitos para o teste vibroacustico do satélite Amazonia-1, que que esta com seu
programa em andamento, e deve ser disponibilizado para testes.

5&@o José dos Campos-SP, 18 de Janeiro de 2019
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