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RESUMO

O método de verificagdo por testes € largamente empregado na estratégia de
desenvolvimento de sistemas espaciais. Os testes ambientais constituem-se na
principal expressdo deste método e, portanto, é relevante que se efetue um
estudo abrangente sobre testes ambientais, incluindo suas caracteristicas e a
infraestrutura necessaria a sua realizagdo. Esta dissertagcdo objetiva
proporcionar entendimento abrangente e aprofundado a respeito do tema de
verificagdo por testes ambientais, com énfase a sua aplicagdo em programas
espaciais. Buscar-se-a disponibilizar um estudo sobre a evolugdo do conceito
de verificagcédo e testes ambientais em programas espaciais, assim, como uma
visdo panoramica, atualizada, sobre o estado-da-arte e tendéncias relativos a
este tema, especialmente no que tange a infraestrutura. Apresentar-se-4a,
também, um estudo comparativo entre as diretivas preconizadas pelo padrao
European Cooperation for Space Standardisation (ECSS) e aquelas
implementadas pelo INPE, referentes a processos e filosofia de verificagao
através de testes ambientais. Finalmente, buscar-se-a disponibilizar um
conjunto de propostas para aprimoramento dos processos de verificagdo
correntemente implementados pelo INPE em seus projetos.
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VERIFICATION OF ENVIRONMENTAL PROJECTS REQUIREMENTS
THROUGH SPACE TESTING: STRATEGIES FOR VERIFICATION AND
ENVIRONMENTAL TESTS APPLIED TO QUALIFICATION MODELS AND
SPACE FLIGHT MODELS IN CBERS PROGRAM

ABSTRACT

The method of verification by testing is a widely used strategy in the
development of space systems. Environmental tests are the main expression of
this method and therefore it is important to undertake a comprehensive study of
environmental testing, including its characteristics and the infrastructure
necessary to its realization. This dissertation aims at providing in-depth and
comprehensive understanding on the subject of verification by environmental
testing, with emphasis to its application to space programs. The work will
attempt to provide a reference on the evolution of the concept of verification and
environmental testing in space programs, as well as an overview of the state-of-
the-art and trends related to this subject, especially with regard to infrastructure.
It will also give a comparative study between the directives set forth by the
European Cooperation for Space Standardization (ECSS) and those
implemented by INPE, regarding processes and philosophy of verification
through environmental testing. Finally, proposals for improving the verification
processes currently implemented in INPE’s projects will be provided.
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1 INTRODUGAO

A verificagdo da incorporagdo de requisitos em um projeto espacial é passo
essencial para que se garanta a qualidade e confiabilidade do produto final.
Através de processos e métodos de verificacdo sdo providas evidéncias de
atendimento ou nao de requisitos especificados.

Dentre os métodos de verificagdo, o método teste € o que fornece maior grau
de confianca em relacdo a seus resultados. Entre os testes a que sao
submetidos os produtos espaciais encontra-se o grupo denominado festes
ambientais. Tais testes, objeto do presente estudo, objetivam demonstrar que o
equipamento produzido atende requisitos fundamentais, tais como aqueles
advindos das aceleragdes e vibracdes que acompanham o langamento, ou do
fadigamento térmico que acompanha a operagdo em Orbitas baixas, em
condicdes de vacuo. E, assim, aferido se as caracteristicas comportamentais
do objeto testado, em condi¢cbes de severidade semelhantes ou superiores as
que passara durante sua vida util, atendem aos requisitos estabelecidos para

VOO.

Informacgdes e questdes relativas ao tema teste ambiental sdo, na maioria dos
casos, restritas a pequenos grupos de trabalho, com extremo grau de
especializagao. Visando transmitir, mais amplamente, os conceitos sobre testes
ambientais, sua aplicabilidade, posicdo em relacdo ao ciclo de vida, praticas
adotadas por organizagdes estrangeiras e a fronteira em relagao as instalagdes
de teste disponiveis nos principais centros, esta dissertacdo tratara de
aspectos fundamentais no desenvolvimento e fabricacido do produto espacial,
levando o leitor a um conhecimento progressivo em relagdo as estratégias,
normalmente bastante especificas, de desenvolvimento e verificagdo em um

programa espacial.

O estudo mais aprofundado sobre os métodos de verificacdo de requisitos,
seus mecanismos de controle e vinculos ao longo do projeto espacial,

apresentado nesta dissertacao, sera realizado tendo como estudo de caso os



satélites do Programa CBERS - China-Brazil Earth Resources Satellites. O
estudo apresentado e as demais comparacdes realizadas em relacdo as
praticas adotadas pelos principais centros em seus programas espaciais
permitem n&o apenas avaliar as técnicas adotadas pelo INPE, no referido
programa, mas também vislumbrar a ponta do desenvolvimento no que tange

ao tema.

Como resultado do estudo das estratégias de desenvolvimento e verificagdo
adotadas para os satélties da familia CBERS, foi possivel mapear a relacéo
existente entre os varios modelos de desenvolvimento e testes utilizados, e a
partir dai propor alteracdes, validas sob determinados pressupostos, para os
proximos satélites da familia, que poderao viabilizar, mediante estudos futuros

mais aprofundados, reducdes de custo e prazo na producao desses satélites.

Por este estudo, foi possivel, também, evidenciar as adaptacdes
implementadas em nivel de sistema, divergindo do planejamento original, a fim
de compensar o impacto dos atrasos nos cronogramas dos equipamentos na
producao do CBERS.

O objetivo desta dissertacdo é efetuar um estudo abrangente e metodico
acerca da utilizacdo dos testes ambientais na verificacdo de requisitos em

projetos da area espacial. Especificamente, pretende-se:

o apresentar um histérico sobre a evolugdo do conceito de
verificagcdo de requisitos bem como sobre sua utilizacdo em
programas espaciais, incluindo seu posicionamento em relagdo ao

ciclo de vida de projetos na area espacial;

° apresentar estudo detalhado e descricdo dos testes ambientais em
programas espaciais, como preconizado pelo Padrao ECSS , “Space
Engineering — Testing”, ECSS-E-10-03A;



apresentar estudo detalhado e descricao das diretivas para testes
ambientais e sua infraestrutura no ambito do Programa Espacial

Brasileiro, com foco em projetos de plataformas orbitais;

apresentar uma visdo panoramica sobre o estado-da-arte em
testes ambientais em projetos de satélites, incluindo topicos como

infraestrutura, e verificacdo por meio de simulagdes computacionais;

propor aprimoramentos para os processos e meios de verificagado

de requisitos por meio de testes ambientais empregados pelo INPE.

O trabalho se encontra estruturado da seguinte forma:

no Capitulo 2, sera apresentada uma visdo geral sobre programas
espaciais e suas peculiaridades, tais como: filosofia de modelos,
ciclo de vida e marcos de projeto, e fases; objetiva prover ao leitor
um entendimento basico sobre abordagens para o desenvolvimento

de sistemas espaciais, como também a estruturacao requerida;

no Capitulo 3, sera apresentado um histérico sucinto sobre
verificacdo de requisitos na area espacial, bem como conceitos
basicos sobre requisitos, verificacdo, processos e documentacio
envolvidos; também, serdo abordados e comparados os métodos de
verificagdo adotados pelo DoD, ECSS e INPE, e sua localizagao em
relagdo ao ciclo de vida; finalmente, sera estudada a relacdo entre
verificagcdo e estratégia de desenvolvimento no projeto de uma

plataforma orbital;

o Capitulo 4 trata dos testes ambientais, em especial sua

necessidade, aplicagao, e tipicidade;

o Capitulo 5 apresenta uma comparacao entre os testes ambientais,
relativos a cada classe de equipamento de um satélite, preconizados

pela ESA e pelo INPE, discutindo as diferengas encontradas;



no Capitulo 6 sao apresentadas as principais facilidades disponiveis
no INPE para testes ambientais, bem como informagdes basicas
sobre o funcionamento e objetivos desses equipamentos na

realizagao desses ensaios;

no Capitulo 7 disponibiliza-se um inventario de instalagbes e
laboratorios que executam ensaios vacuo-térmicos, acusticos e de
vibrag&o, disponiveis tanto na Europa, nos setores governamental e
privado, quanto nos Estados Unidos, no setor governamental.
Apresenta-se, também, em relacdo a este inventario,
pormenorizagdes sobre as instalagbes que consideramos
representar o estado-da-arte, assim como cruzamento direto entre os
dados destas com os do LIT/INPE;

no Capitulo 8, apresenta-se um estudo de caso acerca da estratégia
de desenvolvimento e verificagdo do programa CBERS, incluindo
modelos utilizados, estrutura do programa e alguns problemas
enfrentados durante seu desenvolvimento; disponibilizam-se
diagramas que auxiliam o entendimento da estratégia de

desenvolvimento e filosofia adotadas;

no Capitulo 9, encontram-se as conclusdes deste trabalho, incluindo
propostas de aprimoramentos para os processos € meios de
verificagcdo de requisitos, via testes ambientais, empregados pelo
INPE.



2 PROJETOS NA AREA ESPACIAL
2.1.Visao Geral

Tempo, custo e qualidade sdo, normalmente, tratados como as principais
variaveis a serem otimizadas em projetos. O fator qualidade engloba n&o s6 o
grau de aderéncia do produto final as especificagdes de projeto, como também

a capacidade de atendimento aos requisitos do usuario final.

O projeto de um satélite demanda a satisfacdo de uma série de requisitos,

advindos, como ilustrado na Figura 2.1, basicamente de quatro fontes:

a) usuario final do sistema;

b) segmento de solo;

c) segmento langador;

d) ambiente espacial.

Requisitos de Requisitos dos
Usuério demais Ambientes
. |
-~
A
Requisitos do .
Segmento Solo Requisitos do

Langador

Figura 2.1 - Entrada de requisitos para o sistema satélite



Pelo mapeamento de todas as restricdes e necessidades advindas dessas
fontes, € possivel estabelecer os requisitos de mais alto nivel da misséo,
tratados, neste trabalho, como sendo o nivel de sistema de sistemas e o
desdobramento desses requisitos para os niveis menores, sistema (elemento),

subsistema e equipamentos.
2.2.Filosofia de Modelos

Trata-se de questdo fundamental a ser decidida nas fases iniciais de um
projeto espacial, diretamente relacionada a custo e risco, e que tera forte

impacto no cronograma de desenvolvimento do produto espacial.

A norma de verificacdo define filosofia de modelo como sendo o numero ideal
de modelos fisicos e suas caracteristicas, necessarios para que se atinja a
confianga requerida na verificagdo do produto, com o planejamento mais
simples possivel e uma ponderagdo adequada de custos e riscos (ECSS,
2009b).

A filosofia do modelo a ser adotada deve ser definida tdo cedo quanto possivel
no ambito do projeto, tendo em conta os recursos disponiveis e 0 nivel de

riscos tecnologicamente definido como aceitavel (ECSS, 1996).

A filosofia de modelos a ser implementada é definida por meio de processo
interativo, que combina limitagdes programaticas, estratégias de verificagdo e
as caracteristicas do programa de integracao e teste, tendo em conta o estado
de desenvolvimento dos conceitos e/ou arquiteturas candidatos a solucédo do
projeto (ECSS, 2009).

Deste modo, o termo filosofia de modelos pode ser também entendido como
sendo a estratégia de desenvolvimento escolhida com base nas caracteristicas
dos modelos fisicos, necessarias para que a verificagdo atinja grau de
confianca suficiente para o cumprimento da missdo, com ponderacgao

adequada de custos e riscos.



A abordagem de verificagdo do sistema, baseado no numero de modelos
fisicos a serem construidos, sera uma consequéncia da filosofia de modelos

escolhida.

Segundo o padrdao ECSS, um modelo € a representagéo fisica ou abstrata de
aspectos relevantes de um item ou processo, apresentada como base para

calculos, previsées ou avaliagdo mais aprofundada (ECSS, 2004).

Segue abaixo, na Tabela 2.1, uma compilagdo dos principais modelos, fisicos
ou ndo, cuja combinagao de caracteristicas trara, de acordo com a estratégia
de desenvolvimento adotada, caracteristicas sinergéticas ao sistema do ponto
de vista da verificagao de requisitos.

A sintetizacdo a seguir, ainda que tenha fonte em versao de padrao atualmente
suprimida, é, todavia, valida conceitualmente nos programas atualmente

desenvolvidos.

A filosofia de modelos, ou estratégia de desenvolvimento, adotada para
alcancar com certa confianga a verificacdo dos requisitos de dada misséo,
estara vinculada a decisdo de quantos, quais, em que ordem e momento os
modelos devem ser construidos e verificados. A abrangéncia final atingida na
verificagdo em nivel de sistema — e, consequente, confiabilidade final — estara,
desta forma, diretamente vinculada aos modelos escolhidos, uma vez que cada
modelo é capaz de fornecer uma gama limitada de respostas acerca de

requisitos pré-estabelecidos para o sistema.



Tabela 2.1 - Modelos adotados nas estratégias de desenvolvimento de satélites

Modelo Objetivos Representatividade Aplicabilidade Comentarios

-  otimizaca De acordo com sua
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Estrutural
(SM)

e qualificagéio do
projeto estrutural;
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modelo estrutural
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e dummies estruturais dos
equipamentos.
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as vezes isso pode ser considerado

de nivel de sistema, se envolver
outros subsistemas ou se se

fundirem com o fluxo de teste do

sistema.

testes de qualificagdo

Modelo Térmico
(TM)

e qualificagéio do
projeto térmico;

e validagdo do
modelo térmico
matematico

e padrio de voo em relagdo aos
pardmetros térmicos;

e dummies térmicos dos
equipamentos.

e nivel de subsistema (controle
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testes de qualificagdo
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(STM)
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equipamento
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Modelo de
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(EM)
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de partes
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testes de qualificagdo
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Modelo de
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projeto
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representativo do modelo de voo
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Fonte: adaptado de ECSS (1998)




2.3.0 Ciclo de Vida de Projetos Espaciais

O ciclo de vida de projetos na area espacial esta organizado em fases
sequenciais, separadas por reunides formais de revisdo, que aprovam ou nao a
passagem do projeto para a fase seguinte, tendo como objetivo principal
maximizar a confiabilidade do produto final. Com este intuito, € desenvolvida
uma sequéncia de modelos até que se chegue a um produto final que atenda a

todas as especificacdes requeridas para a missao.

Projetos usuais, na abordagem hibrida, contemplam ao menos os seguintes
modelos para equipamentos: Modelo de Engenharia (EM), Modelo de
Qualificagao (QM) e o Modelo de Voo (FM). A filosofia de modelos em projetos
na area espacial objetiva garantir que o projeto final atenda a todos os
requisitos especificados, e que, sobretudo, o Modelo de Voo esteja livre de
defeitos, para que ndo haja necessidade de passar por testes tdo rigorosos

quanto os de qualificagao.

A fabricacdo e os testes sequenciais, verificando requisitos em diferentes
niveis, constituem uma abordagem que possibilita que o modelo que ira ao
espagco seja aprovado por similaridade com o modelo ou modelos de
qualificacdo, em consideravel parte dos seus requisitos.

O Modelo de Engenharia é fabricado a partir de partes e materiais
funcionalmente equivalentes aqueles qualificados para aplicacao espacial. Este
modelo é utilizado para a qualificagdo funcional do projeto do produto, exceto
no que tange as verificagdes de redundancia, demonstragdo de tolerancia a
falhas e checagem da “deriva” de parametros (ECSS,1998). O Modelo de
Engenharia é também utilizado para a validagao final de facilidades de teste e

do “Ground Support Equipment — GSE”, bem como de processos correlatos.

O Modelo de Qualificagdo, por sua vez, & fabricado conforme o projeto
funcional qualificado pelo Modelo de Engenharia (EM), porém exclusivamente

com partes e materiais com qualificacdo espacial. Em principio, o Modelo de



Voo possui a mesma configuragdo que o Modelo de Qualificagdo, salvo
“waivers” ou desvios que, eventualmente, se fizeram necessarios durante a sua
fabricacdo. Os modelos de qualificacdo e voo sdo produzidos com processos
equivalentes, o que, em principio, garantiria, por similaridade, que o Modelo de
Voo suportaria todas as condigcdes ambientais as quais foi submetido o Modelo
de Qualificagcdo. Como, porém, na pratica, sempre existirdo diferencas entre
modelos fabricados independentemente, o Modelo de Voo ¢é, também,
submetido a testes funcionais e ambientais, mas em niveis inferiores de

exigéncia (testes ambientais em nivel de aceitac&o).
Concluindo, de forma sintética, temos que:

a) o Modelo de Engenharia deve ser completo e representativo quanto a

funcionalidade e desempenho;

b) o Modelo de Qualificagdo deve ser completo e representativo do
Modelo de Voo, de modo a demonstrar que o projeto e a fabricagao
atendam, com suficiente margem, todas as especificacbes para as

condi¢cdes ambientais previstas para a missao;

c) o Modelo de Voo deve ser fabricado utilizando exatamente os
mesmos processos, ferramental e sequéncia de operagoes, utilizados na
fabricagdo dos Modelos de Qualificagdo, congelados apés a Revisao de

Qualificagao.

Com o objetivo de se atingir alta confiabilidade em projetos espaciais, é
essencial que a verificagdo dos requisitos seja realizada da forma mais
completa e apropriada possivel. A verificacdo deve se dar em cada fase do
projeto, baseada tanto nos requisitos do programa quanto na “linha de base”

aprovada na revisao de projeto anterior.
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As verificagdes sédo efetuadas ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento de
um produto espacial, e seguem um ou mais dos seguintes métodos
consagrados: teste, analise, review of design, inspegdo, demonstracédo e
similaridade.

Um ciclo de vida tipico para um programa espacial é dividido — conforme
moldes da norma ECSS-M-ST-10C - Project planning and implementation — em

sete fases:
o fase 0 — Analise da missao / Identificacdo das necessidades;
e fase A — Estudo de viabilidade;
o fase B — Projeto preliminar;
o fase C — Projeto detalhado;
o fase D — Producéo e qualificagao;
o fase E — Utilizacao;
e fase F — Descarte.

Dependendo das circunstancias especificas de um projeto e da aceitagdo dos
riscos envolvidos, as atividades podem sobrepor-se durante as fases do
projeto, como ilustrado na Figura 2.2. A definicdo das revisdes de projeto

indicadas nessa figura € dada na Tabela 2.2.

Na conclusdo das fases inidcadas na Figura 2.2, linhas de base de
configuragédo sdo estabelecidas e havera um congelamento da documentagéo
de projeto. Mudangas de itens configurados passam a depender de autorizagéo
e sao controladas.
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Tabela 2.2 - Ordenagéao das revisdes de projeto de um ciclo completo genérico

1 | MDR- Mission Definition Review 8 ORR - Operational Readiness Review
2 | PRR - Preliminary Requirement Review | 9 FRR - Flight Readiness Review

3 | SRR - System Requirement Review 10 | LRR - Launch Readiness Review

4 | PDR - Preliminary Design Review 11 | CRR - Commissioning Result Review
5 | CDR - Critical Design Review 12 | ELR - End-of-life Review

6 | QR - Qualification Review 13 | MCR- Mission Close-out Review

7 | AR -Acceptance Review

Fonte : ECSS (2009b)

Figura 2.2 - Ciclo de vida de um projeto espacial tipico
Fonte : ECSS (2009b)

O ciclo de vida apresentado na Figura 2.2 refere-se ao sistema satélite, desde
a definico da missdo até o seu descarte. Existem marcos de projeto
semelhantes quando consideramos a evolugdo do projeto sob o prisma dos
subsistemas e equipamentos. No Capitulo 8, sera apresentado um
detalhamento da inter-relagao entre marcos de projeto associados a sistema, a

subsistemas e a equipamentos.

A Fase 0 é dedicada a um detalhamento da misséo e a definicdo dos requisitos

de missao.

A Fase A, por sua vez, é dedicada a identificacdo de conceitos de sistema para

cumprir a missao e pela avaliagdo de viabilidade do projeto tendo em conta as
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limitagbes técnicas e programaticas identificadas pelo iniciador do projeto e
pelos clientes de alto nivel. Nesta fase s&o, também, efetuadas (a) a
identificacdo de todas as atividades e recursos a serem utilizados para
desenvolver os segmentos espacial e terrestre do projeto e (b) as avaliagdes

iniciais de risco técnico e programatico.

A Fase B é dedicada ao projeto preliminar do sistema, tendo inicio com a
elaboracdo de requisitos técnicos funcionais de sistema e o planejamento
detalhado de todas as atividades do projeto, seguidos do projeto preliminar em
nivel de subsistemas e equipamentos. Esta fase se encerra com a finalizagao

do projeto do modelo de engenharia.

As fases C e D compreendem todas as atividades a serem realizadas a fim de
desenvolver e qualificar os segmentos de solo e espacial, assim como seus

produtos.

A fase E compreende todas as atividades a serem executadas a fim de lancar,
comissionar, utilizar e manter os elementos do segmento espacial em 6rbita,

bem como utilizar e manter os do segmento terrestre.

A fase F compreende todas as atividades a serem realizadas a fim de descartar

com seguranga todos os produtos langados ao espago (ECSS, 2009).

Cada uma das fases do projeto acima citadas inclui marcos finais na forma de
revisdes; o resultado determina a disponibilidade do projeto para avangar para

a proxima fase.

Abaixo, na Figura 2.3, pode-se visualizar uma adaptacdo do ciclo de vida de
projeto para o ciclo de vida de projeto e fabricagdo de um equipamento,
implementado pelo INPE, que coexistirdo com os demais niveis da estrutura
analitica do projeto: subsistema e sistema (elemento) e sistema de sistema.
Para este caso, a Revisdo MDR passa a ser uma reviséo de gerenciamento e
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nao de missdo, como indicado na Figura 2.2. As demais revisbes mantém-se

inalteradas.
Fase de Fase de Projeto Fase de Projeto Fase de Qualificacéo Fase de Fabricacao
Planejamento Preliminar Detalhado de Projeto do MV
.: MDR — PDR  — CDR — QR — AR
. Coniratacéo de
fornecimento
|:| Revisdes de contrato

Figura 2.3 - Marcos de projeto para equipamentos e suas fases

Nas revisdes indicadas no fluxo da Figura 2.3, sdo avaliados os planos,
solugdes, propostas e estudos contidos na documentacdo de entrega que
antecede o evento, assim como o andamento geral do projeto. A passagem
para a proxima fase s6 se da apos aprovacao nestes eventos, emitida pelo

contratante do projeto.

O Programa Espacial Brasileiro, até o momento, ndo se utiliza de sete fases
como o preconizado pelo padrao ECSS, ndo considerando, ainda, o
planejamento para o descarte do produto espacial. O descarte nao faz parte,
ainda, dos requisitos para a missdo. As demais fases, no entanto, séo

seguidas.

Abaixo, sao descritas em maior detalhe as principais atividades desenvolvidas
em cada fase, indicando, também, marcos contratuais de passagem para a

proxima fase.

Concepcdo do Projeto (Fases 0 e A) — Antecede todas as outras. Nela séao

identificados os requisitos gerais da missdo, bem como possiveis estratégias
de desenvolvimento. Neste contexto, sédo feitos estudos de viabilidade técnica,
cronograma, estimativa de custos e estabelecimento dos requisitos de mais

alto nivel, como: budget de massa, envelope e outros.
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Fase de Planejamento (Fase B) — Inicia-se com a assinatura do contrato de

fornecimento e termina na Management Document Review, ou Revisdo de
Documentacado Gerencial (MDR). Esta segunda revisdo é aplicavel apenas
para o desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos. Nota-se que ela
apresenta a mesma sigla da Mission Definition Review. Nesta fase, a empresa
contratada elaborara a primeira versdo de uma gama de documentos
gerenciais e de planejamento, que devem, por sua vez, explicitar a organizacao

do trabalho a ser adotado.

Fase de Projeto Preliminar (Fase B) — Nesta fase sao confeccionadas analises

e planos preliminares a respeito do projeto que devem abranger, entre outros,
aspectos de partes e materiais, trade-off, verificacdo e testes. Nesta etapa sera
apresentado o projeto preliminar e respectivo plano de fabricacédo — que aponta

para uma solucédo funcional de projeto.

Fase de Projeto Detalhado (Fase C) — Inicia-se apds a aprovacgao na Preliminar

Design Review (PDR) e consiste no detalhamento dos planos e analises
iniciados na fase anterior. Durante esta fase sera fabricado e testado um
Modelo de Engenharia (EM), que possui componentes eletrénicos
funcionalmente equivalentes aos que serdo utilizados nos modelos de
qualificacdo e voo, porém nao qualificados espacialmente. A fabricagao do EM
permitira a verificagdo funcional, de desempenho e de compatibilidade
eletromagnética quanto ao conceito adotado e constitui treinamento e
possibilidade de aprofundamento dos planos que serdo adotados em relacao
ao posterior Modelo de Qualificagdo (QM). Durante esta fase também ser&o
feitos os planos detalhados de fabricagédo e testes do Modelo de Qualificagao
(QM) que sofrera modificagbes até a sua completa aprovagdo na Critical
Design Review - CDR, onde todo um pacote de documentos tera sua

configuracao fechada e aprovada.

Fase de Qualificacdo de Projeto (Fase D) — Inicia-se apds a CDR e é a fase

onde sera construido e testado o Modelo que Qualificagdo. Nesta fase o objeto
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de estudo passara por todos os testes ambientais e funcionais em nivel de
qualificagdo, de onde se tera evidéncia objetiva de que o equipamento sera
capaz de suportar condicbes de transporte, lancamento e, sobretudo de
trabalho. A fase de qualificagdo do projeto se encerra na Qualification Review -
QR, periodo limite para implementacdo de mudangas em sua configuragao, e
de onde sera congelada sua configuragao em pacote de documentos chamado
As-Built para este modelo. A partir deste ponto o projeto dos equipamentos nao
sofrera mudancgas e permitira a construcdo de uma réplica que sera o real
Modelo de Voo (FM).

Fase de Fabricacdo (Fase D) — Nesta fase serao fabricados os Modelos de Voo

dos equipamentos que, apds passarem por testes funcionais e ambientais
(estes ultimos, em nivel de aceitacdo), serdo integrados ao satélite e se
iniciarao testes funcionais elétricos em nivel de sistema, ndo de equipamento e

de subsistema.

Os ensaios procedidos em nivel de aceitagdo, executados nos FMs — em sua
maioria — serdo os mesmos aplicados aos modelos de qualificagdo, porém,
com um nivel de exigéncia menor que o aplicavel ao modelo de qualificagéo.
Ainda que o nivel de aceitagédo propriamente dito ja seja imposto de forma a ser
superior aos niveis de estresse que cada equipamento sofrera durante o
transporte, langamento e voo. Sua execugao € imperativa para a detecgao de
discrepancias de comportamento entre o modelo de qualificagdo e o modelo de
voo. Isto objetiva atingir um nivel de confianga relativa a eventuais problemas
de workmanship, considerando-se que o projeto, na fase anterior, foi
qualificado por similaridade. A fase de fabricacdo termina com a entrega do
produto e de seu pacote de documentos — submetidos (e aprovados) na
revisdo de aceitacdo, Acceptance Review — AR.

O detalhamento do vinculo existente entre as revisdes de projeto em nivel de
equipamento, subsistema e sistema e o vinculo entre os modelos produzidos

sera apresentado com mais detalhes no Capitulo 8.
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3 VERIFICAGAO DE REQUISITOS - HISTORICO E CONCEITOS
3.1. Breve histéria da verificagao de requisitos na area espacial

Esta secdo apresenta um historico sucinto sobre a evolugdo do conceito de

verificagdo de requisitos, com foco em sua utilizagdo em programas espaciais.

A forma mais antiga e comum de verificagcdo é a inspeg¢do, apoiando as
relagdes de troca de produtos desde os primordios da histéria. Outra forma
intuitiva de verificagcdo é o teste, cuja demanda de utilizagdo aumenta na

medida em que a tecnologia evolui através dos tempos.

A fabricagdo de sistemas, com grande complexidade, a partir do Século XX,
veio alimentar a cultura de verificagao, fornecendo cada vez mais ferramentas
capazes nao so de atestar a qualidade final de um produto, como também de

inserir melhorias ao longo do processo de desenvolvimento e fabricagao.

A associagao entre a produgéo de sistemas em larga escala e a qualidade dos
produtos finais esta intimamente ligada aos meios cada vez mais eficazes de
controle da produgao, uma vez que defeitos podem se propagar até o mais alto
nivel de montagens, onerando em demasia, ou mesmo inviabilizando, o

produto final.

No setor espacial, a verificacdo sempre esteve presente, assim como em
outros setores ligados a sistemas com alto conteudo tecnologico, nestes,

porém, sem definicdes e métodos formalmente estabelecidos e divulgados.

Entre as fontes do termo verificacdo, na acepcgido correntemente utilizada,
encontra-se o documento ECSS-E-10-02A, Space Engineering: Verification,
datado de novembro de 1998, no ambito de um esforco europeu de
padronizagao de seus programas. Neste documento, encontram-se n&o s6 uma
definigdo do termo como também todo o formalismo embutido na idéia de
avaliacdo de um requisito. Igualmente, sdo apresentados os processos, 0s
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meétodos, a documentagido envolvida e, principalmente, a estruturacdo de um

programa de verificagdo. Esta estruturacao permanece valida até o presente.

Os programas desenvolvidos no ambito da area militar e espacial
estadunidense passaram a ter uma referéncia formal sobre verificagao através
da evolucdo de um dos padrdes ja existentes da norma militar, mais

especificamente na versao D da norma MIL-STD-1540, criada em 19909.

O programa de verificagdo definido neste documento é muito similar ao
documento da contraparte européia, porém implementando algumas poucas
diferencgas tedricas e de nomenclatura, principalmente no tocante a defini¢gdes
em relacdo aos métodos de verificagdo. A norma militar estadunidense optou
por estabelecer como sendo cinco os métodos de verificacdo, a partir de um
desdobramento dos quatro métodos formalmente definidos pelo padrao ECSS-

E-10-02A, quais sejam: analise, teste, inspecgao e review of design.

Pode-se dizer de forma sintética que a verificagdo no seu sentido mais amplo
sempre esteve presente e atuante na histéria dos programas espaciais pelo
mundo, e que sua formalizacdo se deu principalmente a partir da necessidade
de divulgagdo destes conceitos, seja pela ampliacdo da participagcdo de
empresas ligadas ao setor ou pela demanda crescente por qualidade e redugéo

de custos.

Pormenorizacbes em relagao as diferencas entre os padrbes citados, como
também os principais aspectos ligados a um programa de verificacdo de
requisitos sdo abordados nas seg¢des a seguir.

3.2. Requisitos

O Dicionario Aurélio define requisito como “condicdo que se deve satisfazer
para alcancar certo fim”. Em sintonia com esta definicdo, o Padrdo ECSS

define requisito como algo que é compulsério, uma condigdo necessaria.
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Requisitos estdo diretamente relacionados com as caracteristicas de

desempenho e qualidade do sistema a ser projetado. Eles sdo as necessidades

e objetivos estabelecidos para o ciclo de vida do sistema e s&o relativos a quao

satisfatoriamente o sistema ira funcionar no ambiente pretendido (USA.DoD,

2001).

3.2.1. Tipos de requisitos

Ainda, segundo o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD), em seu

documento sobre fundamentos de engenharia de sistemas, os requisitos s&o

classificados em categorias, como segue:

requisitos do cliente: declaracbes de fato e de pressupostos que
definem as expectativas do sistema em termos de objetivos da

missdo, ambiente, restricoes e medidas de eficacia e adequacéo;

requisitos operacionais: definem a necessidade basica e, no
minimo, respondem as questdes levantadas resumidamente na
Tabela 3.1;

requisitos funcionais: a tarefa necessaria, acao ou atividade que
deve ser realizada. Define o que deve ser feito, identificado na
analise de requisitos sera usado como funcdes de nivel superior para

a analise funcional;

requisitos de desempenho: geralmente implica avaliar quantidade,
qualidade, rapidez, cobertura ou prontiddo. Durante a analise de
requisitos, a analise dos requisitos de desempenho sera
desenvolvida de forma interativa com todas as fungdes identificadas,
com base em fatores do sistema no ciclo de vida; caracterizados,

estes, em termos do grau de certeza na sua estimativa, bem como
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do quanto sao criticos para o sucesso do sistema, sem desprezo de

sua relacdo com outros requisitos;

requisitos de projeto: requisitos de "construgdo", "codificagdo", e
"compra" para os produtos e de "como executar" para 0os processos,

expressos em manuais técnicos e pacotes de dados;

requisitos derivados: requisitos implicitos ou transformados,

advindos de um requisito de nivel mais alto.

Tabela 3.1 - Requisitos operacionais - questdes basicas

Questdes Basicas
1 | Implantagdo: Onde o sistema sera usado?
2 | Perfil da missado ou cenario: Como o sistema ira atingir os objetivos da miss&o?
3 Parametros de desempenho: Quais séo os parametros criticos do sistema para
cumprir a missao?
4 Necessidade eficacia: Quéao eficaz ou eficiente deve ser o sistema para realizar
sua misséo?
5 | Ciclo de vida operacional: Quanto tempo o sistema sera utilizado pelo usuario?
6 | Ambiente: Quais ambientes o sistema espera para operar de forma eficaz?
Fonte : USA.DoD (2001)

Ainda que os requisitos ndo devam, de forma alguma, ser escritos fazendo-se

uso de

adjetivos, segundo o DOD, requisitos elaborados de forma correta

possuem o0s seguintes atributos:

atingivel - a exigéncia deve ser atingivel; deve refletir a necessidade
ou objetivo para o qual uma solugdo é tecnicamente viavel, a custos

considerados acessiveis;

verificavel - deve ser verificavel, isto é, ndo ser definido por adjetivos
como: excessiva, suficiente, resistente, etc... O desempenho
esperado e utilidade funcional devem ser expressos de modo a

permitir a verificacdo de seu objetivo, de preferéncia quantitativa;
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e inequivoco - a exigéncia deve ser inequivoca, isto é, expressar

apenas um significado possivel;

e completo - deve ser completo e conter todos os parametros da
missao, tanto operacionais quanto de conceitos de manutencao,
além de ambientes de utilizagdo e restricdes; devem constar todas
as informagdes necessarias para compreender a necessidade do

cliente.

Ainda, segundo a mesma fonte, um requisito deve possuir os seguintes

atributos adicionais:

e deve ser expresso em termos de necessidade, € n&do solugao, ou
seja, deve abordar o "por que" e "o qué" é necessario, ndo o “como”

fazé-lo;

e deve ser consistente com outros requisitos; conflitos, portanto,

devem ser resolvidos antecipadamente;

e deve ser apropriado para o nivel hierarquico em que se encontra no
sistema, evitando exageros de detalhamento que possam restringir

solugdes para o atual nivel do projeto.

3.2.2. Evolugao dos requisitos em um programa espacial

Como pode ser verificado no ciclo de vida ilustrado na Figura 2.2, os requisitos
de sistema s&o criados na Fase 0, em momento anterior a Revisdo de
Definicdo da Missao. Nesta fase, os requisitos ainda sado negociaveis, salvo
restricdes, entre os varios atores que contribuem para o estabelecimento da

missao, até o momento da conclusdo da fase, na MDR.

Na fase seguinte, Fase A, e até o momento da Revisdo Preliminar de

Requisitos, os requisitos de mais alto nivel de uma missdo sofrem
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desdobramentos. Neles sdo contempladas as solugdes possiveis para o
atendimento conjunto dos requisitos de mais alto nivel e de niveis inferiores,
até a formacgao de um conjunto preliminar. Embora n&o contemplando, ainda, a
totalidade de parametros necessarios para o sistema, representa uma
aproximacao que permite uma primeira visdo dos requisitos derivados para os

demais niveis.

Ja na Fase B, devera ser estabelecida a totalidade dos requisitos de sistema
que formardo um pacote congelado e pormenorizado de exigéncias de

atendimento ao nivel mais elevado.

Na Fase C, por principio, ndo devem mais ser gerados requisitos, salvo devido
a deteccao de falhas que venham a comprometer a confiabilidade da missao
ou caso ocorram mudangas de projeto impactantes para os demais niveis. A
partir desta fase, em geral, mudangas nos requisitos representardo fortes
impactos no custo. Deve-se, no entanto, promover o desdobramento dos
requisitos em forma de especificagdbes para o sistema satélite, seus

subsistemas e equipamento.

Na Fase D, da-se o desenvolvimento do(s) modelo(s) de qualificagdo e a
documentagédo associada. Nesta fase é fabricado, também, o(s) modelo(s) de
voo. A verificacdo de requisitos no modelo de qualificagdo se da em uma
abordagem botton-up até o nivel do sistema satélite. Eventual falha em atender
um requisito resulta, normalmente, em um ciclo, em que modificagdes ou
corregdes sao implementadas, primariamente, em partes, materiais e
processos, até que a verificacdo correspondente tenha resultado positivo. Caso
contrario, desvios poderao ser propostos e, eventualmente, aprovados. A
verificagdo de requisitos no modelo de voo ocorre, também, em uma aboragem
botton-up até o nivel de sistema. Na Revisdo de Aceitacdo, deve ser

demosntrado que o modelo de voo atende a todos os requisitos estabelecidos.

22



Na Fase E, em que ocorre o langamento e a operagao em orbita, a verificagcao
continua, desta vez envolvendo requisitos impostos pelos outros atores como o

lancador.
3.3.Verificagao

Verificagdo € a comprovagao, através do fornecimento de evidéncia objetiva,

de que requisitos especificados foram atendidos (ABNT, 2005).

O termo verificagdo nao deve ser confundido com o termo validacdo. Sob a
perspectiva de processos, verificacdo do produto e validagdo do produto
podem ser de natureza semelhante, mas os objetivos s&o fundamentalmente

diferentes.

A verificacao de um produto apresenta prova de conformidade com cada um
dos requisitos que o produto deve atender, com comprovag¢ao obtida por meio
de métodos ja consagrados, como teste, analise, inspecdo, demonstragéo,
similaridade ou review of design. Ja a validagao mostra que o produto cumpre a
finalidade no ambiente a que se destina, atendendo expectativas do cliente e

de outras partes interessadas.

Testes de verificagdo, no ambito de um projeto, referem-se ao conjunto de
requisitos aprovados e podem ser realizados em diferentes fases do ciclo de
vida do produto. Ja os testes de validacdo sdo conduzidos sob condigdes reais
(ou simuladas) em produtos finais, a fim de determinar a eficacia e adequagao

do produto para uso em missdes e por usuarios tipicos (NASA, 2007).

O processo de verificagdo confirma que o projeto resultou em uma arquitetura
fisica que satisfaz aos requisitos do sistema. A verificagdo representa a
intersecdo entre engenharia de sistemas, testes e sua validagao (USA.DOD,
2001).
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3.3.1. Objetivos da verificagao

Os objetivos do processo de verificagdo incluem o uso de critérios
estabelecidos para realizar a verificagdo da arquitetura fisica (incluindo
software e interfaces) do nivel mais baixo até o nivel mais elevado do sistema
como um todo, de modo a assegurar que todos os requisitos, principalmente
desempenho e qualidade, estejam satisfeitos, com niveis aceitaveis de risco.
Outros objetivos incluem a confirmagédo de que o sistema, subsistema, e itens
de nivel inferior atendem aos requisitos de sua especificacdo e a validagao de

tecnologias que serao utilizadas em solugdes de projeto do sistema.

Para cada requisito deve ser definido um método para sua verificacdo e
registrado durante a analise de requisitos e alocagao funcional de atividades. A
lista de verificacdo deve ter relacdo direta com a folha de alocacdo de

requisitos e ser continuamente atualizada para corresponder a ela.

Segundo o padrao ECSS-E-ST-10-02C, os objetivos de um processo de

verificagcdo devem ser claramente definidos, sendo eles (ECSS, 2009):

a) demonstrar a qualificacdo do design e do desempenho do produto,

através da satisfagao de requisitos em niveis especificados;

b) garantir que o produto esteja em acordo com o design qualificado e

que esteja livre de defeitos de fabricacéo e aceitavel para uso;

c) confirmar a integridade e desempenho do produto em marcos
definidos do ciclo de vida (ex. langamento, comissionamento, e

outros);

d) confirmar que o sistema como um todo (incluindo ferramentas,
procedimentos e recursos) € capaz de atender aos requisitos de

missao.
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3.3.2. Processo de verificagao

O processo de verificagdo € apresentado na Figura 3.1 e consiste nas
atividades de planejamento, execugdo, emissao de relatdrios, controle e

fechamento.

As atividades de planejamento definem o escopo da verificagdo, detalhando
quais produtos e requisitos devem ser verificados e os métodos a serem
utilizados, bem como o cronograma das verificagcdes. E neste processo que é

estabelecida a Design and Verification Matrix — DVM e Verification Plan - VP.

A atividade de execugdo e emissdo de relatérios engloba as atividades de
verificagbes nos diferentes niveis da estrutura do produto e estagios de
realizagcdo, e € aplicavel para varios modelos. A partir dos resultados e
evidéncias observados pelos diferentes métodos de verificacdo serao

produzidos os relatérios.

A atividade de controle e fechamento possibilita a analise da verificacdo
realizada e sua adequacao ao estabelecido. Encerra o processo de verificagao

como um todo a ndo ser que nova verificagao seja solicitada.

3.3.2.1. Documentacao de Verificagao

Segundo o DOD, as atividades de verificagdo podem ser resumidas em:
elaboragcdo de planos de analise detalhados; planos e procedimentos de
qualificacdo de hardware; planos e procedimentos de verificacdo de software;
planos e procedimentos de teste de aceitacdo de hardware e, finalmente,
planos e procedimentos de teste integrado (USA, DOD, 1999).
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Figura 3.1 - Atividades e processos de verificagao
Fonte: ECSS (2009)

O processo de verificagdo e suas atividades de implementacdo séao
documentados por meio de um conjunto especifico de documentos de
verificagdo. Desta forma, os processos da verificagdo podem ser planejados,
executados e controlados, de modo a garantir que todos os requisitos foram

atendidos.

Abaixo, segue uma relagdo de documentos utilizados durante os processos de
verificacdo, brevemente descritos a luz do padrao ECSS-E-10-02A -
Verification de 1998, que, ainda que se trate de padrdo suprimido, seu
conteudo permanece atual. Tanto a utilizagdo quanto a posicdo poderao ser
consultadas no diagrama da Figura 3.2 (ECSS,1998).

— VP - Verification Plan — Plano de Verificacao
Cabe ao fornecedor prover um plano de verificagdo (a menos que este seja
absorvido pelo documento Assembly Integration and Verification), tanto para

viabilizar o planejamento de revisdes quanto para constituir-se em Documento
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de Controle de Verificagdao — VCD — para avaliagdes, conforme acordado com o

cliente.

— AlV - Assembly Integration and Verification — Montagem, Integracéo e
Verificagao

O plano de AlV pode ser a combinagao do Plano de Verificagdo e do Plano de
Montagem, Integracao e Teste (AIT); neste caso os Planos de Verificagao (VP)
e o plano de AIT deixam de existir como entidades individuais. O plano de AlIV
sera o plano diretor para o processo de verificagdo do projeto e deve
demonstrar como os requisitos serdo verificados por aplicagdo de abordagem
coerente. Este plano inclui montagem, integracdo e planejamento dos testes.
Em circunstancias especificas, como no caso de projetos com ciclos de
produgdo complexa, os planos de montagem e de integracdo podem ser
confeccionados em documentos separados. Para produtos pertencentes a
niveis mais baixos (equipamentos simples, por exemplo) o plano AlV pode ser
praticamente coincidente com o plano de teste. Deve, portanto, conter a
abordagem de verificagdo geral, a filosofia do modelo, a matriz do hardware, as
estratégias de verificagdo para cada categoria de requisito, as analises,
revisbes de projeto e o programa de inspegdo. O programa de montagem,
integracdo e testes, as folhas de atividade de verificagcdo e o planejamento
relevante, assim como as instalacbes de teste selecionadas, ferramentas de
verificagdo, metodologia de verificagdo, documentacéo envolvida, e a gestao e
organizacdo da verificagcdo também devem estar contidos no Plano de

Montagem, Integragao e Verificagao.

— VCD - Verification Control Document — Documento de Controle de Verificagao
O Documento de Controle de Verificagdao deve listar todos os requisitos a
serem verificados com os meétodos selecionados nas etapas aplicaveis e niveis
definidos (neste sentido, substitui a matriz de verificagdo). Este documento
permite a rastreabilidade durante as fases C / D, a previsdo de como e quando
cada requisito sera verificado e quando, de fato, o requisito foi verificado. O
VCD exige anuéncia formal por parte do cliente e se torna parte do EIDP.
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— TSPE - Test Specification — Especificagao de Teste

As especificagdes de teste podem ser preparadas para atividade(s) de teste
especifica(s), descrita(s) no plano de AIV — folhas de atividades — com o
objetivo de detalhar os requisitos de teste para fins especiais (por exemplo, a
interface com uma instalacdo de ensaio). Este documento reflete a etapa
intermediaria da definicdo do processo de teste, entre planejamento geral
(plano AlV) e procedimento de ensaio especifico. Pode ser combinado com os
documentos acima, dependendo dos requisitos do projeto. A especificacao de
teste contém objetivos da atividade, abordagem escolhida, configuragdo do
specimen, descricdo do set-up, GSE necessario, equipamento e
instrumentacdo, condicdes para a atividade, instalacbes necessarias,
sequéncia de atividades com requisitos de verificacdo detalhada, critério de
sucesso, organizagao e detalhamento das responsabilidades, documentagéo
envolvida e relagdo das atividades da Garantia do Produto e o cronograma

geral.

— TRS - Test Requeriments Specification — Especificacdo de Requisitos de
Teste

A especificagcdo de requisitos de teste € normalmente de suporte ao sistema,
aplicavel a todos os niveis de verificacdo através das especificagdes do
produto em foco, como por exemplo: especificacdo de subsistema e
especificacdo do equipamento). Deve conter os requisitos gerais de ensaio em
termos de tipo de testes, sequéncias, margens, duragdes, tolerancias, politica

de screening e metodologia.

— TPRO - Test Procedure — Procedimento de Teste

O procedimento de teste deve fornecer informacdes detalhadas passo-a-passo
para realizacdo das atividades de teste de acordo com requisitos de teste
relevantes. O procedimento de ensaio deve conter o objetivo da atividade,
documentos aplicaveis, referéncias das especificacbes do ensaio, participantes
exigidos e lista de configuragdo do ferramental, bem como os procedimentos
passo-a-passo.
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— TRPT - Test Report — Relatério de Teste

O relatério deve descrever tanto o desempenho do teste quanto os resultados e
conclusdes a luz dos requisitos de teste. Este relatério deve conter introducéo,
descricdo do teste, resultados, procedimentos de como foi executado,
consideragcdes e, finalmente, conclusbes — com particular énfase no
fechamento dos requisitos de verificacdo pertinentes, incluindo qualquer

possivel desvio.

— ARPT - Analysis report — Relatério de Analise

O relatdrio de analise deve descrever, para cada analise, tanto os pressupostos
relevantes quanto os métodos utilizados, além das técnicas e resultados. Deve
conter evidéncias adequadas de que os requisitos relevantes foram verificados,

com clara indicagao dos desvios.

— RRPT - Review of Design Report — Revisdo do Relatorio de Projeto
O relatdrio de revisao de projeto deve descrever cada atividade para a reviséo
da documentacgao. Implica, portanto, conter evidéncias adequadas de que os

requisitos relevantes foram verificados com indicacao de eventuais desvios.

— IRPT - Inspection Report — Relatério de Inspegao

O relatério de inspecédo deve descrever cada atividade de verificagdo implicita
na inspecao do hardware. Portanto, contera evidéncias claras de que os
requisitos relevantes foram verificados, com indicacdo de qualquer eventual

desvio.

— VRPT - Verification Report — Relatério de verificagao

O relatdrio de verificacdo pode ser preparado no caso em que mais de um dos
métodos de verificacdo definidos sejam utilizados para aferir um requisito ou
conjunto especifico de requisitos. Deve explicar o tipo de abordagem utilizada e
como os métodos de verificagdo foram combinados para atingir os objetivos.

O fluxo abaixo na Figura 3.2 contempla a relagao entre requisitos e atividades

de verificagdo, assim como a documentacdo necessaria — sendo aplicavel,
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portanto, n&o so as atividades de gerenciamento, como também as de controle

da verificacao.

Além da documentacdo acima relacionada, outros documentos podem fazer
parte do processo de verificagdo para a necessaria rastreabilidade e
consequente registro de eventos, como, por exemplo: lista de teste de
configuragéo (TCL); EIDP pacotes de dados finais; logbooks; relatérios de nao
conformidade (NCRs); pedidos de concessdo (RFWSs); manuais; planos de

simulacao.

3.3.3. Verificagao ao longo do ciclo de vida do produto espacial

Para efeito deste trabalho consideramos como sendo sistema o produto
espacial satélite. No entanto, um satélite pode ser considerado um sistema
inserido em outro sistema, se considerado que o sistema seria toda a rede de
comunicagdo, os segmentos de solo e langador. Na literatura o produto
espacial, satélite também é chamado de “elemento”.

A verificacdo de um sistema deve ocorrer abarcando plenamente todos os
meétodos e niveis necessarios para garantir o cumprimento dos requisitos em

sua totalidade.

Como sera visto adiante no item 3.2.4, as verificagdes sédo efetuadas ao longo
de todo o ciclo de desenvolvimento de um produto espacial, e seguem
pontualmente um ou mais dos seguintes métodos, ordenados conforme a

confiabilidade dos resultados: teste, analise, revisdo de projeto e inspecéo.
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Figura 3.2 - Documentacao e Relacionamento com a Verificagao
Fonte: ECSS (1998)
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Abaixo, na Figura 3.3, é apresentado o “diagrama em V”, da area de
Engenharia de Sistemas, enfatizando a alocagao e a verificagdo de requisitos.
O ramo a esquerda do diagrama representa as fases de definicdo e alocagao
de requisitos, esta ultima ocorrendo em um sentido fop-down, desde o nivel de
sistema, passando pelo nivel de subsistemas até o nivel de componentes e
partes. O ramo a direita do diagrama representa as fases de integracao, desde
o nivel de partes, componentes e montagens, passando por subsistemas, até
ao nivel final de sistema. Ao longo deste caminho, sao efetuadas, agora em um
sentido botton-up, as verificagdes relativas aos requisitos identificados no ramo

descendente do diagrama.

Figura 3.3 - Niveis de alocagao de requisitos e verificagao

A verificacdo de um produto espacial deve, sobretudo, respeitar o ciclo de
desenvolvimento especifico para tais produtos. Em outras palavras, deve-se
primariamente respeitar a filosofia de modelos adotada pelo programa,
verificando-se — em cada fase do projeto e nivel de exigéncia — os requisitos
alocados de acordo com a “linha de base” aprovada na revisdao de projeto

anterior.
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3.3.4. Métodos de verificagao

Grande parte dos requisitos é verificada utilizando uma combinagdo de
meétodos, como analise e teste ou analise e inspecdo. De forma sucinta, pode-
se dizer que o cumprimento dos requisitos deve ser provado através de um ou

mais dos métodos de verificagcao explicitados na Tabela 3.2.

As diferencas de nomenclatura entre os métodos formalmente definidos pela
ECSS, DOD e INPE nao devem ter, em principio, impacto na eficacia da
verificagdo. Constituem-se, apenas, em diferencas terminoldgicas em

organizagdes que as julgaram mais apropriadas as suas necessidades.

A norma MIL- STD -1540D, optou por estabelecer como sendo cinco os
meétodos de verificagcdo formalmente definidos, e a norma ECSS-E-10-02A, por
sua vez, desde sua primeira versao, preferiu adotar uma nomenclatura mais
concisa, onde termos como demonstragdo e similaridade designam técnicas

dos métodos e ndo os métodos em si.

Em relacdo aos métodos formalmente definidos pelo INPE, através de seu
documento “CBERS Véerification Guidelines”, que utiliza o padrao ECSS como
referéncia, é possivel afirmar que, de forma geral, estes sdo compativeis com o
modelo da ECSS, divergindo apenas em relagdo aos métodos teste e
inspecdo. A técnica demonstragdo surge relacionada ao método inspeg¢édo ao
invés do método teste. Ainda segundo o padrédo ECSS, os quatro métodos por
ela utilizados apresentam a seguinte ordem relativa a confiabilidade de seus

resultados: teste, analise, review of design e inspeg¢édo (ECSS, 2009).
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Tabela 3.2 - Métodos de verificagdo ECSS, DoD e INPE

Nomenclatura dos Métodos de Verificagao Formalmente Definidos

Analise (Inclui
Similaridade)

Analise (Inclui
Similaridade)

Teste (Inclui Teste Teste
Demonstragao)

Analise

I

Fonte: ECSS (2009); USA.DoD (1999 ); INPE (2005b)

A principal diferenca entre as nomenclaturas adotadas entre as organizag¢des

refere-se ao método Review of design, adotado pelo padrdo ECSS e pelo

INPE, porém n&o mencionado pela referida norma MIL- STD -1540D.

Em sintese, pode-se dizer que sao seis os métodos de verificagao:

analise;

teste;

inspecao;
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e demonstragao;
e review of design;
e similaridade.

Apresenta-se, a seguir, uma breve descricdo dos métodos de verificagao
mencionados na Tabela 3.2

Os termos ensaio e teste sdo utilizados indistintamente ao longo deste
trabalho. Especificamente em relacido a tipicidade dos métodos de verificagao
deve-se utilizar o termo teste de modo a preservar a nomenclatura consagrada

na literatura.
3.3.4.1 Analise

A verificagado por analise consiste na realizacdo de avaliagbes empiricas ou
tedricas, através de técnicas acordadas com o cliente. Tais técnicas incluem
analises de projeto sistematicas, estatisticas ou qualitativas, além de

modelamentos e simulagdes computacionais.

Segundo o departamento de defesa americano, analises de projeto devem ser
realizadas, documentadas e correlacionadas com planos de testes e
resultados. A analise deve incluir verificacdo da performance da parte,
componente, montagem, subsistema e do sistema durante a vida esperada, e

também dos ambientes de operacéo.
3.3.4.2 Teste

A verificacdo por teste € um método em que desempenho e fungdes de um
produto sdo avaliados quantitativamente em ambiente simulado,
suficientemente representativo da situacdo real em que o equipamento
operara. A andlise dos dados gerados em testes é considerada parte integrante
do proprio teste, proporcionando comparacgao entre o desempenho medido e 0

estabelecido via requisitos. O teste deve ser selecionado como método
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primario, sempre que técnicas analiticas ndo produzam resultados adequados.
A anadlise de dados derivados de teste é parte integrante do programa de teste
e nao deve ser confundida com analise (tal como definida anteriormente). Os
ensaios sao utilizados para demonstrar objetivamente o cumprimento dos
requisitos, uma vez que produzem resultados quantitativos. De acordo com a
ECSS, a demonstragcao — estabelecida como sendo um método pela norma

militar — é ferramenta incluida no método teste.

Segundo o DOD, o teste € geralmente o método que verifica se os itens de
hardware atendem aos requisitos alocados para o sistema durante e apds
exposicdo a ambientes aplicaveis. O teste inclui medida explicita do
desempenho durante a exposicdo a ambientes aplicaveis, ou pode ser uma

medida em conjunto com analise ou outra demonstracao (USA.DOD, 1999).

Ha duas categorias de testes que ocorrem alternada ou concomitantemente em
uma programagao de testes. S&o elas: os testes ambientais e os funcionais,
ambos aplicaveis desde o nivel de componentes até aos mais altos do sistema.
Em um programa espacial eles estido intimamente ligados, pois que os
specimens de teste devem atender a especificagdo de funcionamento
principalmente em relagdo ao ambiente esperado.

Os testes ambientais sdo simulagbes das varias restricbes a que um item é
submetido durante seu ciclo de vida operacional, sejam elas induzidas ou
naturais (ECSS, 2002). Este tema é explorado de forma mais aprofundada nos

capitulos subsequentes.
3.3.4.3. Inspecao

Inspecdo € o método de verificacdo que determina a conformidade com
requisitos explicitamente visiveis no equipamento ou em sua documentagao. A
inspecédo utiliza métodos padronizados para verificar o cumprimento tanto dos
requisitos funcionais de construcdo quanto de conformidade entre

documentagdo e specimen. A énfase da inspecao esta na observacdo das
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caracteristicas fisicas, e ndao em seu desempenho. Nas inspecdes, serao
avaliadas caracteristicas como dimensoes, limpeza, rugosidade, funcionamento

dos mecanismos, alinhamentos, entre outras.

O método de verificagdo por inspecdo é normalmente realizado durante as
fases de fabricagdo, qualificacdo, aceitagdo, integracdo e pré-langamento. E
utilizado principalmente para verificar requisitos em que as caracteristicas
fisicas e interfaces estdo envolvidas, como, por exemplo, em: caracteristicas de

construgéo, acabamento, marcacéo, identificacao e limpeza (USA.DOD, 1999).

De acordo com o INPE, a demonstracdo — estabelecida como sendo um
método pela norma militar — é ferramenta incluida no método inspecéo,

segundo seu guia de verificagao.
3.3.4.4. Demonstracao

Segundo o DOD, uma demonstragdo envolve tipicamente o uso de hardware
ou software reais com um simulador ou em configuragdo operacional simulada.
Por exemplo, a validagao do circuito de ignicao pode ser melhor realizada pela
demonstracdo de acionamento de uma carga simulada, em vez do
acionamento real. Para o DOD, a demonstracao constitui método de verificagao
formalmente estabelecido (USA, DOD, 1999).

No padrao ECSS, e no padrédo INPE, o termo demonstragdo carece de melhor
definigdo. Para a ECSS, demonstragdo surge como sendo uma ferramenta de
verificagdo incluida no método teste. Ja para o INPE, demonstragdo é uma
ferramenta pertencente ao método inspecédo, ainda que ela seja mencionada

em conexao com o método teste (INPE, 2005b).

A ECSS - em sua primeira versao do padrao relativo a verificagdo ECSS-E-10-
02A de 1998 - menciona que, quando pertinente, o método teste também deve
incluir a demonstragao de desempenho operacional qualitativo e de requisitos.

O desempenho conforme demonstrado deve ser observado e registrado.
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3.3.4.5. Review of Design

Esta nomenclatura para método de verificagdo € utilizada apenas no ambito
dos padrées ECSS e INPE, nao sendo citada pela norma MIL. Por outro lado,
atividades descritas pela ECSS como fazendo parte do método review of
design, ainda que carentes de uma melhor definigdo, encontram-se,
aparentemente, diluidas entre os demais métodos de verificacao adotados pela

norma militar americana.

Segundo a ECSS, a verificagdo por Review of Design (ROD) é composta pelo
uso de registros aprovados ou evidéncias que mostrem de forma inequivoca

que a exigéncia foi atendida.

Exemplos de tais registros aprovados sdo: documentos e relatérios de projeto,

descrigdes técnicas e desenhos de engenharia.

Um programa de ROD deve ser definido no Plano de Verificagdo (VP) e
somente é aplicavel nos estagios de qualificagdo ou orbita. Para cada requisito
verificado apenas pela analise ou ROD, uma avaliagdo de risco (parte do VP)
devera ser realizada para determinar o nivel (Maior / Menor) do impacto deste
requisito na missao (ECSS, 2009).

O INPE, por meio de seu documento guia de verificagdo, estabelece que
alguns fatores devem ser levados em conta no momento da definicdo de um

programa de ROD:

e a atividade deve consistir na revisao de documentacao ou desenhos

em relagao a conformidade com requisitos especificados;

e a atividade deve ser realizada simultaneamente as revisdoes do

projeto do produto;

e a atividade pode incluir a revisdo de registros de nivel inferior como,

por exemplo, requisitos verificados por teste em niveis inferiores.
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Ainda, segundo o INPE, a verificagdo por review of design pode ser usada em
todos os niveis de verificagcdo e deve ser utilizada apenas na fase de
qualificacdo, excluindo a realizacédo, também, na fase em 6rbita, como utilizada
pela ECSS (INPE, 2005b).

3.3.4.6. Similaridade

Segundo o DOD, o método de verificagdo por similaridade é usado geralmente
em combinagdo com analise, para mostrar que um artigo € similar a outro que

ja tenha sido qualificado por critérios equivalentes ou mais rigorosos.

Esse método de verificagdo consiste na avaliagao e revisdo da configuragdo do
hardware, aplicativo do hardware, e dados de teste anteriores, incluindo
comparagao dos niveis de teste anteriores com o0s novos requisitos

especificados.

Constitui-se em um dos métodos de verificagdo da norma militar MIL-STD-
1540D, diferentemente do preconizado pelos documentos da ECSS e INPE,
em que a verificagdo por similaridade deve ser parte da verificagcdo por analise.

Segundo o padrao ECSS, o método verificagdo por similaridade objetiva prover
evidéncia de que um produto ja qualificado cumpre fundamentalmente os

seguintes critérios:

e 0 produto a ser verificado deve pertencer apenas as categoria A ou B
de equipamentos, conforme a Tabela 3.3, ndo faltando nenhum teste

para que alcance a qualificagao;

e que o produto ja qualificado ndo tenha sido qualificado por

similaridade.
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Tabela 3.3 - Categorias dos produtos de acordo com a sua hereditariedade

) ) Programa de
Categoria Descrigao »
qualificagao

Produtos Off-the-shelf sem modificagdes e que:

e Tenham sido submetidos a programas de teste
de qualificagéo, pelo menos, tdo severo quanto
impostos pelas especificagcdes do projeto atual,
incluindo ambiente e; Nenhum
Tenham sido produzidos pelo mesmo
fabricante ou fornecedor e usando as mesmas
ferramentas, processos de fabricagdo e
procedimentos.

Programa de

qualificagao Delta
Produtos Off-the-shelf com modificagdes. ou completo
Modificagdes incluem alteragdes no projeto, partes, (incluindo testes), a
materiais, ferramentas, processos, procedimentos, ser decidido caso a
fornecedor ou fabricante. caso dependendo
do impacto da

modificagdo.

Programa de
Produto recém projetado e desenvolvido. qualificagao

completo.

Produtos Off-the-shelf sem modificagoes.
Programa de
No entanto, que tenham sido submetidos a programas L
qualificagao delta,
de testes de qualificacdo menos severos ou diferentes .
decidido caso a
dos impostos pelas especificagdes do projeto atual caso
(incluindo condi¢des ambientais).
I

Fonte: ECSS (2009)

Um produto Off-the-Shelf € aquele que se encontra disponivel para venda.

Também, conhecido como “jitem de prateleira”.

Qualificagado delta é aquela realizada em equipamento que tenha sofrido
modificagdes menores de projeto, ou tenha sido qualificado para operar em

condi¢cdes ambientais menos severas do que aquelas especificadas.
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Devem ser definidas no Plano de Verificagao (VP) e, segundo o padrdo ECSS,

sao aplicaveis apenas as fases de qualificagao e operacdo em orbita.

Diferencas de configuragao, aplicagcdo ou condigbes de teste normalmente
requerem analises e testes adicionais para concluir a verificagcdo pelo método
de similaridade.

Para as trés organizagbes estudadas — DOD, ECSS e INPE - a qualificagao
utilizando estudos de similaridade possui exatamente o mesmo significado, tal
como descrito pela ECSS, isto &, o processo para demonstrar a capacidade de
satisfazer requisitos especificados através da comparagdo de uma nova
especificagdo de projeto com uma especificacdo de projeto similar ja
estabelecida (ECSS, 2009).

3.4. Avaliagao das técnicas para definicao da estratégia de verificagao

ApoOs a identificagcdo do requisito a ser verificado, dos métodos potenciais de
verificacdo e das alternativas para cada caso particular, devem ser
consideradas as técnicas de ensaio e ferramentas analiticas disponiveis. As
técnicas de ensaio devem, entdo, ser avaliadas quanto a sua viabilidade, em

fungdo das diretivas indicadas a seguir:

avaliar se o0 método é tecnicamente viavel,;

avaliar se as instalacdes estao disponiveis;

avaliar se o nivel de confianca pode ser obtido com razoavel
fidelidade;

avaliar preciséo e validade;

avaliar se os riscos para pessoal, equipamento de voo e instalacdes

sdo aceitaveis;
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e avaliar se o impacto sobre o cronograma é aceitavel,
e avaliar se o custo € aceitavel.

Espera-se, como resultado desta avaliacdo, o estabelecimento da DVM e,

consequentemente, do plano de AlV.
3.5.Verificagao nos diferentes niveis de decomposi¢ao do produto

O ciclo de vida parcial, mostrado na Figura 3.4, iniciando a partir da MDR
(Mission Definition Review), ilustra o relacionamento entre os requisitos de
mais alto nivel e os de niveis inferiores. A decomposicdo do produto em quatro
niveis foi escolhida pelo fato de que um satélite € um sistema que, por sua vez,
esta inserido em um sistema maior, composto, por exemplo, de bases
terrestres de rastreio e controle, centros de processamento e distribuicdo de
dados de usuario, lancador, entre outros, que pode ser referido como um

sistema de sistemas.

Os marcos de projeto evidenciados na Figura 3.4 referem-se a revisbes de
projeto, as quais podem ocorrer nos quatro niveis de decomposi¢cdo do
produto. As revisdes ocorridas no nivel de equipamento ja foram mencionadas
no Capitulo 2 deste trabalho. A maioria das revisdes de projeto ocorre tanto no
nivel de subsistema quanto no de sistema, a exce¢cdo da revisdo de
qualificagdo que apenas atinge o nivel de subsistema. As revisdes em nivel de
sistema possuem, conceitualmente, o mesmo escopo que as correspondentes
revisbes de nivel inferior, porém, com abrangéncia maior, pois avaliam o
cumprimento de requisitos tanto do sistema como dos subsistemas

dependentes.

As revisdes pertencentes ao quarto nivel —sistema de sistemas — encontram-se
diretamente ligadas aos demais segmentos da missdo/programa, e séao
resumidamente descritas a seguir. Neste ponto, vale lembrar que no padrao
ECSS o satélite é classificado como elemento, e que na tabela de modelos,

42



apresentada no Capitulo 2.2, alguns modelos sédo aplicaveis a todos os niveis,
equanto que outros sao aplicaveis, no maximo, ao nivel de elemento. O escopo

das revisdes pertencentes ao quarto nivel pode ser assim resumido:

e System Requirements Review — SRR, ou Revisdo de Requisitos de
Sistema, é o marco de projeto que contém todos os requisitos de
mais alto nivel, e detalhamento suficiente para serem replicados ou
desdobrados em requisitos ou especificacdes para os demais niveis

inferiores;

e Flight Readiness Review — FRR, ou Revisado de Prontiddo para Voo,
€ conduzida antes do langamento; o objetivo desta revisao é verificar

se os Segmentos Espacial e Solo estdo prontos para o langamento;

e Operation Readiness Review — ORR, ou Revisdo de Prontiddo para
Operagao, segundo o padrao europeu, trata de (ECSS, 2009):

a) verificar a prontiddo dos procedimentos operacionais e de sua

compatibilidade com o sistema do voo;

b) verificar a prontiddo das equipes de operagéo;

c) liberar o Segmento Solo para operagoes.

A Figura 3.4 apresenta uma exemplificacdo simplificada do relacionamento
entre niveis, em que requisitos e especificagdes tém abordagem top-down
entre os niveis (sistema de sistema, sistema, subsistema e equipamento) e sua
correspondente  verificagdo tem abordagem botton-up. (equipamento

subsistema, sistema e sistema de sistemas).

43



Neste ponto, observa-se que, entre as revisdes de projeto CDR (Revisado
Critica de Projeto), QR (Revisédo de Qualificagdo) e AR (Revisdo de Aceitagao),

para o nivel de equipamento, ocorrerdo as seguintes atividades:
e inicio da fabricagdo do modelo de qualificagdo (MQ);
¢ testes funcionais e ambientais do MQ em nivel de qualificacao;
¢ inicio da fabricacdo do modelo de voo (MV);
o testes funcionais e ambientais no MV em nivel de aceitacéo.

Os testes executados tanto em Nivel de Qualificacdo (NQ) quanto em Nivel de
Aceitacdo (NA) representam uma condi¢do de esforgo imposta ao “objeto de
teste”, mais agressiva que a maior condi¢cao prevista ao longo da vida util do
Modelo de Voo do “objeto de teste”. Tanto o nivel de aceitagcdo quanto o nivel
de qualificacdo ao qual sera submetido um equipamento, em determinado
teste, serdo determinados via simulagdao e analise, considerando a condi¢ao

operacional prevista acrescida de um fator de seguranga apropriado.

Do exposto acima, observa-se a grande importancia que as atividades de
verificagdo tém no desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos e sistemas
para operacdo no espacgo exterior. O objetivo geral das atividades de
verificacdo pode ser definido como: demonstrar, por meio de processos
dedicados, que o0 modelo de voo do produto atende aos requisitos

especificados.
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Niveis do Sistema

Sistema de Sistemas

MDR PRR SRR

Sys FRR §> Sys ORR

Sistema (Elemento)

Contratacéo de

Sub PDR Equipamentos

Subsistema

- _ - - Requisitos e
especificacbes
Equipamento q

Linha do Tempo das Revisbes

Figura 3.4 - Diagrama em V para o desenvolvimento de um sistema satélite
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Entre os métodos de verificagdo, os testes ambientais tém posicéo especial,
pois € através deles que se demonstra que o design e o equipamento
produzido atendem requisitos fundamentais, tais como aqueles advindos das
aceleragbes e vibragbes que acompanham o langamento, ou do fadigamento
térmico que acompanha a operagcdo em Orbitas baixas, em condicbes de

vacuo.

A Figura 3.5 ilustra sinteticamente o fato de que os equipamentos e
subsistemas passam pela campanha de testes e revisbes de aceitacdo em
separado até o momento da integragdo, quando, entdo, o objeto de teste passa
a ser o sistema satélite. Observa-se, também, que os requisitos de alto nivel a
serem atendidos encontram-se no interior do circulo, por isso se desdobram de
dentro para fora até chegarem aos equipamentos e componentes, enquanto
que a verificagado ocorrera, naturalmente, em sentido contrario, na medida em
que a filosofia de modelos vem sendo cumprida e o0s equipamentos e
subsistemas que compdem o sistema satélite vao sendo qualificados por

similaridade.

Testes Funcionais

Testes Ambientais de
Qualificagao

Testes Ambientais de
Aceitagao

Figura 3.5 - Sintese
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4 TESTES AMBIENTAIS

O padrao ECSS-E-10-03A define teste ambiental como sendo a simulagao das
varias restricdes, conjunta ou separadamente, as quais um item esta sujeito
durante o seu ciclo de vida operacional. Os testes ambientais podem simular
tanto o ambiente natural, como aquele relativo a operacdo em 6rbita, quanto

induzidos, por exemplo, durante as fases de langamento e injegdo em o6rbita.

Um programa de teste é definido em conformidade com a abordagem de
verificacdo e a filosofia de modelos selecionadas. Deve ser definida a
estratégia de verificagcdo para as diferentes categorias de exigéncias. O
programa de teste deve, também, ser coordenado com o fluxo de integragao,

otimizando os testes e as atividades de integragao.

Dentre as abordagens disponiveis de verificacédo, por testes, mais difundidas e
a regra geral de verificagdo em relagdo ao método de teste para cada uma
dessas filosofias sdo (ECSS, 2002):

a) Abordagem por Protétipo

e o0s testes de qualificacdo podem ser conduzidos em um ou mais
modelos de qualificacdo (QM), de acordo com os objetivos e

requisitos do projeto, sempre em niveis e duragdes de qualificagao;

e para testes em mais de um QM, estes devem ser realizados com os
diferentes modelos de acordo com sua representatividade
(qualificagado funcional, por exemplo, € realizado em EQM) e as

sequéncias de teste para cada modelo deverao ser adaptadas;

e 0 FM sera submetido a testes de aceitagao completos.
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b) Abordagem por Protoflight

e todos os testes de qualificacdo devem ser realizados no mesmo
modelo que ira ao espacgo, normalmente com niveis de qualificacdo e

duracao reduzida;

e 0 modelo protoflight (PFM) deve ser submetido a um programa de
teste definido, caso a caso;

NOTA: Combina ambos — qualificagdo e aceitacdo — para satisfazer aos

objetivos da qualificagdo e da aceitagao.

c) Abordagem Hibrida

e ¢ aplicada uma combinagao das regras para protétipo e protoflight;

o testes de qualificacdo especificos para areas criticas podem ser
conduzidos em modelos dedicados (por exemplo, STM, QM, EQM ou

outros);

e para areas criticas, os testes de aceitacdo sao realizados apenas no
PFM.

A escolha da estratégia a ser seguida para dado programa, ou missao, € objeto
de avaliagc&o no inicio do ciclo de vida do projeto e depende de uma série de

fatores derivados de risco e custo, entre outros.

Para que haja uma definigdo do programa de testes, as seguintes diretivas sao

normalmente observadas (INPE, 2005b):

e 0s pontos criticos e as interfaces devem ser testados no inicio do

programa,
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¢ 0 fluxo de ensaios deve minimizar a reincidéncia de testes;
e aviabilidade dos testes deve ser confirmada no inicio do programa;

e 0 programa de teste global deve cobrir os diferentes niveis de
verificagdo, abrangendo a qualificagdo e a aceitagao, e, conforme a
necessidade, contemplar também testes de pré-langcamento e testes

em Oorbita.

As solicitacbes impostas aos satélites ocorrem desde o momento de seu
transporte e posterior langamento até o fim de sua vida util, sendo que durante
o langamento as solicitagcdes s&o prioritariamente mecanicas, enquanto que,

apos, em Orbita, as solicitacbes sao prioritariamente térmicas.

A seguir sao listadas as solicitagbes mecanicas e térmicas impostas pelo
langador (SOUZA, 2009):

aceleracgao;

e vibracao aleatoria e senoidal;

e choques (separagao de estagios e da cinta);

o “spin”;

e ambiente acustico;

e despressurizagao;

e cargas térmicas internas a coifa (solo + voo);

e aquecimento aerodinamico (apos a ejegao da coifa);

o “Jet plumming” de motores ou propulsores.
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De modo a testar os requisitos de sistema e de subsistema, devem ser
realizados diversos testes, ndo s6 no satélite inteiramente integrado, mas
também em cada um dos equipamentos que o compdem, sempre que existirem

requisitos quantitativos a serem verificados.

Ainda que seja desejavel, nem sempre é viavel a execugdo de testes
ambientais em satélites ou veiculos de voo completos, devido ao seu tamanho,
que pode exceder a capacidade de uma instalacdo de teste. Neste caso, a
qualificagdo de um satélite pode ser atingida por uma combinagédo de testes
nos seus varios niveis de montagem, baseada em avaliagbes realizadas

através dos demais métodos de verificagcdo ECSS (2002).

Para cada teste ambiental, existe uma sequéncia de testes funcionais que
devem ser aplicados antes e depois dos testes ambientais, de modo que seja
possivel detectar qualquer degradagdo ou anomalia que tenha ocorrido durante

0 ensaio principal.

De modo a simular as condi¢gdes encontradas pelo veiculo espacial e seus
equipamentos durante sua vida operacional, ou em algum ponto dela, é
necessaria uma ampla infraestrutura em solo que permita a realizagcédo de todos
os testes ambientais previstos. Tal infraestrutura € normalmente composta de
camaras vacuo-térmicas e camaras de vibragao acustica de grande volume
que permitam, por exemplo, testar plataformas orbitais inteiras, vibradores
(“shakers”) de diferentes caracteristicas e tamanhos, para os testes de vibragao
senoidal e randdémica, e outras facilidades e dispositivos que permitam
simulagdes variadas, tais como a de abertura de painéis solares, ou o

“deployment” de estruturas retrateis, como antenas especiais e outras.

A infraestrutura de testes ambientais, juntamente com aquela relacionada a
integragdo do veiculo espacial, encontra-se, normalmente, entre os itens de
maior investimento no estabelecimento de um programa espacial, pois €

primordial que se minimizem incertezas ou baixa confiabilidade operacional. E

preciso simular, muito amplamente, as condigcdes que o satélite ira enfrentar,
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desde o seu langamento até o final de sua vida util no espaco. A realizagéo de
tais siimulagdes por meio dos testes ambientais produz os resultados mais

precisos em termos de confiabilidade.

Entre os testes ambientais destacam-se os seguintes: vacuo-térmico, ciclagem
térmica, choque térmico, vibragdo senoidal, vibragcdo randémica, teste acustico
e choque mecéanico. Compatibilidade eletromagnética (EMC) e interferéncia
eletromagnética (EMI) nem sempre podem ser considerados como testes
ambientais, ficando isto condicionado a missdo espacial a qual estdo

relacionados.

Existe uma vasta gama de testes a que o “hardware” de um satélite, seus
subsistemas e equipamentos devem ser submetidos. Alguns testes nao sao

considerados como ambientais.

Exemplos incluem: testes estaticos, testes de balanceamento dinamico, testes

de propriedades de massa e testes de alinhamento.

Os testes acima mencionados sdo, também, considerados como de vital
importancia para a verificagdo do cumprimento de requisitos de missao.
Podem, inclusive, colaborar para a aprovacdo da sistematica de testes
ambientais a ser implementada, fazendo parte do processo de verificacdo
destes testes. Todavia, sao testes classificaveis mais adequadamente como
testes de levantamento de propriedades fisicas. Um exemplo sédo os testes de
alinhamento executados antes e apds os ensaios de vibragao, cujos resultados
fazem parte do critério de aprovacgao do teste de vibracgao.

Testes de abertura de apéndices, como antenas, painéis solares, mastros com
instrumentos, podem ser classificados como ambientais apenas quando
realizados no ambito do sistema satélite, uma vez que nesta condi¢cao
experimentam choques mecanicos e outros efeitos existentes em seu ambiente
real de operacdo. Porém, quando realizados no ambito de subsistemas e

equipamentos sao melhor classificados como testes funcionais.
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Os testes de EMI, Electromagnetic Interference, e EMC, Electromagnetic
Compatibility, sdo de fundamental importancia em um sistema espacial.
Determinam a imunidade dos equipamentos as fontes de ruidos
eletromagnéticos, como também efetuam medidas dos niveis de emissbes de
cada equipamento no ambito do sistema. Ainda que possam ser considerados
como testes ambientais para determinadas missdes especificas, ndo ha
consenso quanto ao uso desta denominacao de forma estendida a programas

espaciais generalizados.

No presente trabalho os testes de EMI e EMC s&o considerados como sendo

testes funcionais.
4.1.Tipos de testes ambientais — sintese

A seguir, € apresentada uma breve descricdo dos principais testes ambientais
executados em programas espaciais Para efeito ilustrativo, sdo reproduzidas, a
seqguir, as especificagdes de testes de equipamentos praticadas no programa

Sino- Brasileiro de Satélites de Recursos Terrestres (CBERS).
4.1.1. Vacuo-térmico

O objetivo do teste vacuo-térmico (TVT) é o de demonstrar a habilidade do
equipamento sob teste de operar em um ambiente de vacuo, a diferentes
temperaturas, que simula a pior condicdo em 6rbita, incluindo uma margem

adequada.

Durante o processo de qualificagao espacial, camaras de testes vacuo-térmicos
sao utilizadas para simular as condicbes ambientais esperadas apds o
langamento. Ainda que o numero de ciclos, quente e frio, a que seja submetido
0 objeto de teste seja apenas representativo daquele experimentado em sua
vida util, os testes vacuo-térmicos podem fornecer uma boa estimativa do

comportamento futuro do item testado, uma vez que s&o executados em
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situagdes de pior caso, ou seja, maior e menor temperaturas previstas durante

a vida util do item testado.

Um sistema de teste vacuo-térmico consiste em uma camara, um conjunto de
tubos utilizado para transmitir calor e frio por radiagdo e alguns dispositivos
auxiliares (ARAUJO, et al, 2008). Durante seu funcionamento, primeiro o vacuo
€ estabelecido no interior da camara para simular a condicdo ambiental a que
os sistemas espaciais estdo expostos. Em seguida, a temperatura interna dos
tubos é modificada para simular os ciclos térmicos causados pela incidéncia e
auséncia de luz solar. Para resfriar a cdmara, nitrogénio liquido € pulverizado e
transformado em gas no interior do conjunto de tubos. Para aquecer,
resisténcias montadas no interior do conjunto de tubos fornecem calor ao gas

que, por radiacédo, aguecem o specimen de teste.

O perfil de temperaturas do TVT sera imposto sobre o espécime pelas
temperaturas da parede interna da camara vacuo-térmica (CVT) e do painel de
montagem do espécime, as quais serdo mantidas constantes em niveis

adequados para as condicdes frias e quentes do teste.

As variaveis de interesse durante um teste vacuo-térmico sdo o numero de
ciclos, as temperaturas nos patamares quente e frio, a pressao e a taxa de

variacao da temperatura.

As temperaturas especificadas para cada equipamento alocado dentro de um
satélite estdo atreladas a missdo e as temperaturas previstas de operacéo,
além do proprio projeto térmico do sistema incluindo margens. Deste modo,
pode-se executar o teste variando o nivel de exigéncia, qualificagdo/aceitagao,
com margem suficiente para detectar fragilidades do projeto térmico do
equipamento. Um exemplo tipico das margens impostas ao projeto CBERS,
para cada equipamento, é apresentado na Figura 4.1, abaixo.
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S Trmax, oper *10C

Tmax, oper * 5C
[ Tmax, oper
Protoflight ]
Qualification  and O‘I’:ratw"
Range Acceptance arflge
Ranges

Tmin, oper
Tmin, oper ~ 5C

= Tin, oper ~ 10€

Figura 4.1 - Requisitos para as margens de temperatura para o CBERS
Fonte: INPE (2008a)

Basendo-se, portanto, nas faixas de temperatura previstas, o espécime sera
submetido, durante um teste vacuo-térmico, a um numero determinado de

ciclos de calor e frio, durante sua campanha de qualificagao e aceitagéo.

Abaixo, na Tabela 4.1, &€ apresentado um exemplo de especificacdo para
realizacdo de teste de vacuo-térmico, no nivel de qualificagdo para um
equipamento do programa CBERS cujas temperaturas de operagao previstas
sejam de — 10 °C a + 45 °C.
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Tabela 4.1 - Exemplo de especificacdo de TVT para um equipamento do CBERS

Faixa de temperatura
TVT para Qualificagéo i ]
Min (Tmin) Max (Tmax)
Tempera}tqra do qulpamento -20°C +55°C
Maxima e Minima
Press&o <1.33 x 10° Pascal
Numero de Ciclos 3 no minimo
Tempo minimo em cada patamar 12 horas
Taxa de variacao de temperatura 1,5 °C/min

Durante a realizagao deste ensaio, € realizada uma gama de testes funcionais,
a qual depende de cada tipo de equipamento.

|_12h "

+55T ——--i- —  — | .

Tamk — \ .’r : \ II,-' \ i
L S— I | - / . -

Figura 4.2 - Exemplo de grafico de uma TVT

Os critérios de sucesso do teste sdo, por definicdo, diferentes dos critérios de
sucesso do espécime a ser testado. O espécime apenas sera aprovado neste
teste se obtiver sucesso em relagdo aos critérios funcionais para ele

especificados, comparando-se seu desempenho antes, durante e apos um TVT
que tenha sido, por sua vez, realizado dentro das especificagdes.
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4.1.2. Ciclagem Térmica

O objetivo do teste de ciclagem térmica € o de demonstrar que o equipamento
sob teste atende a todos os requisitos, funcionais e de desempenho, a pressao

ambiente, para todas as temperaturas na faixa do teste.

Neste teste, o objeto de teste € submetido a ciclos de calor e frio. Este teste
pode ser realizado na presenca de atmosfera ou, se conveniente, pode ser
realizado em condi¢des de vacuo combinado com o teste vacuo-térmico, desde
que os limites de temperatura, niumero de ciclos, taxa de mudanca de

temperatura e tempo de espera sejam compativeis.

Quando um teste de ciclagem térmica é realizado, as temperaturas utilizadas
nos patamares quente e frio sdo, normalmente, as mesmas das especificadas
para o teste vacuo-térmico. A diferenca entre o TCT e o TVT esta no fato da
ciclagem térmica ser realizada na pressdo ambiente, além do numero de ciclos
e do tempo de permanéncia previsto em cada um dos patamares quente e frio.
A Tabela 4.2, abaixo, resume a especificagdo de um equipamento para o
programa CBERS, cujas temperaturas de operagao previstas encontram-se

entre os limites de — 10 °C a + 45 °C.

Tabela 4.2 - Exemplo de especificagdo de TCT para um equipamento do CBERS

TCT para Qualificagao
Faixa de temperatura
Min (Tmin) Max (Tmax)
Tempera’\thra do E<’qulipamento 20°C +55°C
Maxima e Minima
Presséo Ambiente
Numero de Ciclos 18
Tempo minimo em cada patamar 1 hora
Taxa de n:;r;:?:rgfu;/:riagéo de 1 °C/min
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Abaixo, na Figura 4.3, segue uma exemplificagdo de um grafico de TCT

realizado em um equipamento para o programa CBERS, cujas temperaturas
limites de operacao também sejam de — 10 0C e + 45 0C.

Cicla 1 _ Ciclo 18
1h, i !

455 —mmmrm—— —

s A

P
20T

Figura 4.3 - Exemplo de grafico de uma TCT

4.1.3. Choque Térmico

Ensaio que visa demonstrar a capacidade dos materiais de resistir, sem que
haja dano fisico ou deterioragdo no desempenho, a variagdes repentinas da

temperatura da atmosfera circundante. E aplicavel a pecas e equipamentos

diretamente expostos, como células solares, antenas, acessorios externos,
revestimentos térmicos, entre outros.

Testes de choque térmico possuem um custo relativamente inferior aos demais

testes térmicos e propiciam a deteccdo de falhas prematuras em materiais,
processos de fabricagao e workmanship.

Quando empregados em antecedéncia a outros testes térmicos, podem,
eventualmente, diminuir consideravelmente o custo total dos testes, uma vez

que podem evitar a aplicacdo prematura de testes vacuo-térmico aos
espécimes que sejam reprovados no teste de choque térmico.
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O teste de choque térmico é realizado em camaras especiais que possibilitam
que o objeto a ser testado seja exposto repentinamente aos extremos de
temperatura estabelecidos para o teste, em pressao ambiente. Dividida em dois
compartimentos diferentes, um quente e um frio, a cdmara muda a posicao do
espécime em seu interior, de um compartimento ao outro, por meio de um
elevador, durante uma quantidade pré-determinada de ciclos. O espécime,
devidamente instrumentado, aquece e resfria em uma taxa superior aos demais

testes térmicos.

Tanto as faixas de temperatura quanto o numero de ciclos exigidos est&o
vinculados tanto as caracteristicas da missao quanto ao tipo de equipamento.
Normalmente, as partes expostas do satélite, como antenas e painéis solares,

sao submetidas a testes de choque térmico.

A Tabela 4.3, abaixo, resume a especificacdo para os testes de choque térmico

aplicados ao programa CBERS.

Tabela 4.3 - Exemplo de especificacdo de choque térmico para o programa CBERS

Pressao Ambiente

-80 °C a +80 °C Antenas, células de

Temperatura painéis solares (face +Y)
-50 °C a +50 °C Outras faces
Para novos
1650 ciclos equipamentos ou

materiais em
desenvolvimento

Numero de ciclos

165 ciclos Demais equipamentos

Taxa de mudanca de
temperatura
Fonte: INPE (2008a)

No minimo 3°C/ minuto

4.1.4. Vibragao Senoidal

O teste de vibragdo senoidal ou harmbnico € utilizado para simular

carregamentos dindmicos de baixas frequéncias, induzidos pela combustédo
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dos propelentes durante a fase de langamento do foguete. Caracterizado pela
excitacdo por meio de um sinal harmdnico, dentro de um intervalo de
frequéncia de interesse para o teste, o qual € varrido continuamente a uma
taxa fixa, que pode ser linear, hertz por segundo, ou logaritmica, oitavas por

minuto.

A amplitude do ensaio pode ser difinida pela aceleragao (g), velocidade (m/s)
ou pelo deslocamento da mesa (mm). Em uma mesma curva de excitagao,
aceleracdo, velocidade ou deslocamento podem ser utilizados como critérios

para especificagao da amplitude.

A faixa de frequéncias normalmente varrida em um teste de vibragdo senoidal
em equipamentos e sistemas espaciais em geral, tanto em nivel de qualificagéo

quanto em nivel de aceitagao, € de 10 a 100 Hz.

Um dos objetivos do teste de vibragdo senoidal é o de verificagdo da
resisténcia das estruturas secundarias. Outra fungdo deste ensaio € testar se
os subsistemas mantém suas funcionalidades apds a aplicagdao de

carregamentos harménicos.

Testes de vibragédo senoidal sdo executados tanto em nivel de sistema quanto
em nivel de equipamento. Em nivel de sistema ou satélite, a especificacéo de
teste €& dependente das caracteristicas do foguete langador, sendo
normalmente definida no plano de separagao do satélite com o foguete. Em
nivel de equipamento, as especificacbes de teste sdo definidas a partir de
informagbes mais gerais, baseadas em testes similares realizados
anteriormente, e que cobrem normalmente o comportamento de uma classe de
equipamentos. Exemplos de classes podem ser visualizados na Tabela 5.1, no

Capitulo 5.

No teste de vibracdo senoidal, o espécime, sistema ou equipamento, &
montado em um shaker sob uma base de rigidez elevada, e submetido a

excitagcdes harmoénicas forgcadas, executadas em trés eixos de um sistema
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ortogonal. Sensores, como acelerébmetros e strain gages, sdo instrumentados
em diferentes locais do espécime para a coleta de registros. Na interface, em
que é definida a especificacdo de teste, sdo instalados acelerbmetros de
controle, cuja fungdo € monitorar e realimentar o shaker para que as

aceleragdes introduzidas estejam de acordo com a especificacdo estabelecida.

As aceleracbes medidas no teste de vibragcdo senoidal sdo utilizadas para
verificar se os niveis de aceleracdo em um determinado ponto ndo excedem o
valor especificado neste ponto. Por exemplo, se o teste é aplicado em um
equipamento, monitoram-se regides proximas a componentes criticos, para
verificar se as aceleragdes nao ultrapassam os valores certificados para estes

componentes.

Se o teste é aplicado em um modelo do satélite, e este contém somente
dummies dos equipamentos, pontos proximos aos pés dos equipamentos sao
monitorados para verificar se as aceleragdes alcangadas ndo excedem as
especificacoes adotadas para estes equipamentos. Outra utilizagdo para os
dados colhidos no teste de vibragdo senoidal € a calibracdo de modelos
matematicos, tais como modelos em elementos finitos que sdo empregados na

previsdo do comportamento dindmico da estrutura.

Abaixo, na Table 4,4, segue um exemplo de especificagao de teste senoidal, no

nivel de qualificagdo para equipamentos tipicos, utilizada no programa CBERS.

Tabela 4.4 - Exemplo de especificacdo de teste de vibragcado senoidal do CBERS

Faixa de . _
Eixos Frequéncia Aceleracgéao (g) ou Amplitude
(Hz) zero-a-pico (milimetro)
10-20 6,25 mm
20-40 10g
XY, 2 40-70 12 g
70 - 100 10 g
Taxa de varredura de cada )
eixo 2 oct/min

Fonte: INPE (2008a)
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Deste modo tem-se que entre 10 e 20 Hz pode-se aplicar a seguinte formula

para a determinagéo do inicio e fim da amplitude da aceleragao:

g _(2-m-ffF-A
N

e a.; = amplitude da aceleracéo (g);

o f =frequéncia (Hz);

e A = amplitude do deslocamento zero-a-pico (m);
e g =aceleracio da gravidade (9.81 m/s?)

Para o exemplo de especificagcdo da Tabela 4.4 tem-se:

(2-7-10) -0.00625

«(10)= 9.81

=25¢g

(2-7-20) -0.00625 _
9.81

a,(20)= 10 g

Equipamentos sdo, normalmente, dimensionados de forma que suas
frequéncias naturais estejam acima das frequéncias naturais do langador e do
satélite. Tal pratica tem como objetivo desacoplar o comportamento dindmico
dos equipamentos daquele do satélite e do langador. Quando as frequéncias
naturais estdo desacopladas, o equipamento comporta-se como um corpo
rigido nas frequéncias de ressonéncia do satélite. Caso as frequéncias
estivessem acopladas, além das amplificagdes induzidas pelo satélite, haveria
também as amplificagbes da ressonancia do préprio equipamento. A
amplificagao total, que € uma composicdo dessas duas amplificagdes, poderia

alcangar valores muito elevados, penalizando o projeto destes equipamentos.

Com base na especificagdo para o ensaio, as acelera¢des de entrada para o
espécime sao controladas, garantindo, deste modo, que o equipamento ou

sistema sera submetido as aceleragdes previstas.
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Com base na especificagdo para o ensaio, as aceleragdes de entrada para o
espécime sao controladas, garantindo, deste modo, que o equipamento ou

sistema sera submetido as aceleragdes previstas.

O grafico da Figura 4.4 corresponde a especificagdo da Tabela 4.4, constando
a leitura da curva de aceleracédo imposta a um equipamento na base do shaker,
em azul, adicionado das curvas de tolerancia, linha pontilhada, e aborte para o
teste, em vermelho. As margens de tolerdncia e aborte do ensaio sao
relacionadas tanto aos niveis necessarios para qualificagdo/aceitagcao quanto a

robustez do projeto e seguranga do equipamento.

Figura 4.4 - Exemplo de controle de entrada de um teste de vibrac&o senoidal

4.1.5. Vibragao Randémica ou Aleatoéria

A finalidade dos testes de vibragao aleatdria € demonstrar a capacidade dos
equipamentos de suportar excitacdes aleatorias, oriundas de ruidos acusticos
transmitidos pelo langador, acrescida de uma margem de seguranca
(ECSS,2002).
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No ensaio de vibragdo randémico, as excitagdes sao aplicadas de forma
aleatdria. Este ensaio nao possui velocidade de varredura, pois o controlador
escolhe aleatoriamente uma determinada frequéncia com sua respectiva
aceleracdo. A amplitude para este tipo de ensaio é definida pelo nivel de
densidade de energia espectral (PSD).

Assim como no ensaio de vibragao senoidal, o ensaio de vibracido aleatoria é
efetuado sobre uma mesa vibratéria (shaker) em trés diregdes ortogonais. As
frequéncias nas quais sdo aplicadas excitagdes aleatérias estdo em geral na
faixa entre 20 a 2000 Hz.

Na Tabela 4.5 é apresentado um exemplo de especificagdo utilizada para a
realizacédo de ensaios de vibracdo aleatéria dos equipamentos do programa
CBERS, tanto na campanha de Qualificacdo quanto na campanha de

Aceitacgao.

Tabela 4.5 - Exemplo de especificacido de teste de vibragdo randémico do CBERS

Range de Qualificacao Aceitagao
Frequéncia Densidade Densidade
(Hz) espectral (g/Hz) | espectral (g*/Hz)
10 - 100 +3dB/oct +3dB/oct
100 — 600 0,2 0,08
600 — 2000 -9dB/oct -9dB/oct
gcl\jlsergaegi? 12.81 grms 8,1 grms
Duracéo 2 minutos 1 minuto
Direcao XY, Z

Fonte: INPE (2008a)
A curva de densidade de energia espectral PSD € um dos parametros utilizado
para medir os niveis de vibragao aleatoria. A curva de PSD pode ser expressa
para diferentes tipos de respostas, tais como aceleracdes, esforcos, tensdes
entre outros, e sua unidade é dada pela resposta elevada ao quadrado dividido
pela frequéncia. Quando a resposta adotada € a aceleragdo, esta curva é
denominada densidade espectral de aceleracdo ASD, cuja unidade é gZ/Hz.
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A curva de ASD é uma propriedade local de um ponto no espaco. Na
especificacdo de teste, a curva de ASD é definida no ponto de entrada,
normalmente na base do satélite ou na base do equipamento. Em outros
pontos da estrutura, sdo também instalados acelerdbmetros de monitoramento

para medir as curvas de ASD de saida.

Outro parametro utilizado para caracterizar a vibragédo aleatéria é o root mean
square, ou raiz quadrada da média da aceleracdo (Grms). Este parametro
corresponde a raiz quadrada da area sob a curva ASD, ou seja é a raiz
quadrada da curva ASD integrada no dominio da frequéncia. O valor Grms é
normalmente usado para expressar a energia total de um evento de vibragao
aleatdria, caracterizando o seu nivel de severidade. A unidade de Grms ¢é igual

a unidade de aceleragéo (g), pois:

Area = J'ASD-df

S W

A seguir é apresentado exemplos de curvas de ASD. Nos graficos das Figuras
4.5 e 4.6, o eixo X corresponde a frequéncia em Hertz e o eixo Y corresponde
ao ASD em g% Hz. Ambos os eixos foram plotados em escala logaritmica para

que se possa obter uma visualizagdo ampla dos intervalos.

A figura 4.5, a seguir, mostra os valores de ASD do acelerémetro de controle
(fixado no pé do equipamento e que serve de referéncia quanto a aceleragao
introduzida no specimen) em um ensaio de equipamento utilizando a
especificacao da Tabela 4.5 no nivel de qualificagdo. Aqui, tem-se a densidade
espectral introduzida (em azul), juntamente com suas margens de tolerancias

para qualificacdo (pontilhada) e niveis de aborte do ensaio (em vermelho).
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Figura 4.5 - Exemplo de controle de entrada de um teste de vibragdo randémica
Na Figura 4.6 é possivel visualizar um exemplo de leitura realizada em um
dado acelerbmetro durante um ensaio no nivel de qualificagdo para um dos
eixos de teste. Pode-se perceber que para as frequéncias de 619 Hz e 919 Hz
foram obtidas as maiores leituras para este ensaio. Neste exemplo, a resposta
obtida pelo acelerdmetro AX04 em questdo atingiu no maximo 2,128 g%/Hz, o
que pode ser considerado baixo, mostrando que provavelmente este ponto de
medicdo nao sofreu amplificacao relevante da aceleragcao de entrada na base

do equipamento.

Figura 4.6 - Exemplo de leitura da aceleragdo durante teste de vibragdo randémica
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4.1.6. Acustico

A finalidade dos testes acusticos € demonstrar que o espécime pode suportar
vibragao acusticamente induzida pelo ambiente durante o langamento. Ensaios
acusticos s&o realizados em camaras acusticas reverberantes, com o item de
teste na configuracdo de langamento, e montado sobre um dispositivo de
ensaio que simula dinamicamente as condicbes de montagem de voo (ECSS,
2002).

Na execucdo de um ensaio acustico o espécime € submetido a pressdes

sonoras diferentes para cada range de frequéncia, durante determinado tempo.

Tanto os niveis de pressdao sonora quanto os limites de frequéncia
especificados estdo diretamete relacionados as caracteristicas do espécime e,
sobretudo, as frequéncias de resonancia do langador. Assim, simula-se, com
margens, a vibracdo acusticamente induzida durante o ambiente de

langcamento.

Os niveis de pressao sonora também variam em relagéo ao nivel de exigéncia
requerido. Serdo menores no nivel de aceitagdo do que no nivel de

qualificagao.

Segue, na Tabela 4.6, abaixo, como exemplo e de modo resumido, a

especificacao para um ensaio acustico praticada no programa CBERS.
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Tabela 4.6 - Exemplo de especificacdo de ensaio acustico no CBERS

Range de Nivel de Press&o Sonora (decibell)
Frequéncia(Hz) Aceitacio Protofight | Qualificagao
31,5 118 120 122
63 124 126 128
125 132 134 136
250 136 138 140
500 138 140 142
1000 135 137 139
2000 127 129 131
4000 123 125 127
8000 116 118 120
Geral 142 144 146
Durag&o 1 minuto 1 minuto 2 minutos

Fonte: INPE (2008a)

4.1.7. Choque mecanico

Seu principal objetivo é simular os choques mecanicos que se propagam ao

longo do “hardware”.

Ondas de choque ocorrem durante os estagios de separagao do foguete e no
instante da explosdo dos pirotécnicos, tanto do cinto de separacdo quanto de

abertura dos painéis.

Podem ser induzidas artificialmente, para efeito de teste, por meio de shakers
ou martelos (hammers), ou ainda, quando em nivel de sistema, reproduzindo
algum estagio de separagdo em laboratério, por meio de explosao de
pirotécnicos. Choques mecanicos reproduzem mais fielmente os estagios de
separagao e abertura de painéis quando se utilizam mecanismos como o0s
martelos para produzi-los, pois assim se obtém mais facilmente excitagbes de

alta frequéncia com altas aceleragdes.
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No programa CBERS, o teste de choque mecénico deve ser aplicado apenas

em Modelos de Qualificagéo, ao longo de cada um dos trés eixos ortogonais.

Quando executado por meio de um Shaker a forma de onda gerada para a
aceleragdo consistira em uma meia senoide de curta duragdo até uma

determinada intensidade de aceleracgéo.

Abaixo, na Tabela 4.7, segue exemplificagdo de uma especificagdo aplicada

para um equipamento, no programa CBERS.

Tabela 4.7 - Exemplo de especificagdo de choque mecéanico do CBERS

Direcao Parametro Especificado
Forma Meia senoide
X,Y,Z Intensidade 50 g (gravidade)
Duragéao 6 a 10 milissegundos

Fonte: INPE (2008a)

A Figura 4.7 ilustra, graficamente, a leitura de um choque mecanico introduzido
na base de um equipamento, por meio de um shaker. Pode-se notar, neste
exemplo, que a aceleragcado especificada foi atingida, porém o tempo para a
producdo da meia senoide, 4,292 milissegundos, ficou abaixo do especificado,
entre 6 e 10 milissegundos.
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Figura 4.7 - Exemplo de registro de leitura da aceleragcdo de um choque mecanico

4.1.8. O Sine burst

O teste sine-burst € um método simples para aplicar uma carga semiestatica,
utilizando um shaker associado a um software de teste de choque.
Dependendo da complexidade do item a ser ensaiado, pode, muitas vezes, ser
utilizado no lugar de ensaios de aceleragéo ou ensaios estaticos. E um método
simples, rapido e econdmico de promover o levantamento das propriedades

mecanicas do objeto de teste.

O teste é conduzido de forma gradual pela aplicagao de fragbes da carga total.
Por exemplo, 12.5%, 25%, e depois 50% do nivel total. Isto assegura ao
condutor do teste que o item, a fixacdo e a mesa do shaker estdo reagindo de
forma linear. Se néo estiverem, a forma de onda pode ser modificada pela
aplicagao de apenas uma porcentagem do nivel programado, por exemplo,
90%. Depois que estas rodadas preliminares, com eventuais corre¢coes, sao

efetuadas, a carga total € aplicada ao item sob teste. (NASA, 1992).

Desenvolvido orignalmente pela NASA, no Goddard Space Flight Center

(GSFC), este teste ndo consta do planejamento de ensaios do CBERS, nem
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dos programas que utilizam o padrdo ECSS. A PMM, no entanto, utilizou este

método em substituicdo ao ensaio estatico para testar um de seus médulos.
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5 TESTES: COMPARAGAO ENTRE OS PADROES INPE E ECSS

Neste Capitulo, a filosofia de testes utilizada no desenvolvimento e fabricagao
dos satélites CBERS 3 & 4 é apresentada e comparada com o padrao ECSS.
Na Tabela 5.1, sdo apresentados os testes funcionais e ambientais adotados
pelo INPE, programados para cada classe de equipamentos, observando-se

que alguns sao mandatérios e outros opcionais.

Tabela 5.1 - Sumario dos testes ambientais por classe de equipamentos

Classe do - o .
equipamento g o = = —_,z - g $ E z é 2 E é E
€|z | g 2| 8| 2| E|FEl 5| 2 |gs|=%
TESTE |4 a) < 2 O £3 = | 2 |2E|2E

=}

Vacuo- térmico QA | Qa | QA | Qa |QA | QA | QA | QA | QA | QA | QA | QA
Ciclagem térmica (4) QA | ga | QA | gqa | ga | qa | gqa | Qa | qa | qa qa qa
Choque Térmico (1) -- Q- | - Q- - Q- | Q- q- - - - -

Vibracdo senoidal Q-|1Q-|Q-]1Q-]Q-]0Q-1Q-|Q-|Q-|Q-|Q-|Q-
Vibragio randémica QA | - | QA | QA | QA | QA | QA | QA | QA | QA | QA | QA
Acustico - | QA | -- -- -- -- - - -- -- -- --
Choque Mecanico Q- Q-1 Q-1 Q-[Q-]10Q-|10Q-|0Q-1|Q Q- | Q Q
Aceleracio Q-] - |Q- | Q- [Q-[Q-|Q-[e-[Q-]Q-[Q
Pressao -- -- - - - - -- -- ga | QA | QA | QA
Vazamento -~ -- -A - - - - -- ga | QA | QA | QA
Radiacdao UV (1) - | Q-] - -- - | Q-] Q- - -- -- -- --
Radiacéo particula (1) Q-] Q- - - - Q- | Q- - - - - -
Descarga elétrica (2) QA | -- - Q-] Q- -- -- -- - - - -
Soldagem a frio (3) - | Q-] - -- -- -- - Q- -- -- -- --
Legenda:

Q = Nivel de qualificacdo (mandatério).
A - Nivel de aceitagdo (mandatério)

q > Nivel de qualificagao (opcional)

a = Nivel de aceitagéo (opcional)

Notas:

(1)- Opcionais para equipamentos que usam componentes qualificados ou para equipamentos com
dispositivos anti-radiacdo se o range do dispositivo anti-radiacdo é maior que o requerido.

(2)- Somente para equipamentos que devem ser ligados durante o lancamento.

(3)- Os ensaios sdo encadeados de forma a otimizar a execugdo das operagdes, minimizar os riscos
impingidos ao satélite, aumentar a garantia de que o satélite foi montado e integrado corretamente, e
certificar que todo o satélite esta funcionando tal como especificado.

(4)- Pode ser realizada em conjunto com os testes Vacuo- térmico.

Fonte: INPE (2008a);
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Na Tabela 5.2, € apresentada uma comparagao realizada por Silva e Perondi
(2011) entre os principais testes ambientais e funcionais aplicados a

equipamentos, listados na Tabela 5.1, com o estabelecido no padrao ECSS-E-
10-03A.

Tabela 5.2 - INPE e ECSS

Fonte: ECSS (2002); Silva; Perondi (2011)
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Ainda que, em grande parte, a programagao de testes adotada pelo INPE, no
projeto CBERS 3 & 4, seja muito proxima a recomendada pelo padrao ECSS, o
programa espacial brasileiro possui algumas caracteristicas especificas,

adaptadas as suas necessidades e possibilidades, destacadas a seguir.

De forma geral, o programa espacial brasileiro tem desenvolvido tecnologia
com base na experiéncia adquirida ao longo de poucas décadas e, sobretudo,
pelo apoio normativo proporcionado por outras instituicbes de grande
reconhecimento, como a ESA e a NASA. Ainda, assim, existem diferencgas
entre os testes ambientais mandatorios realizados pelo INPE, no programa
CBERS, em relacdo ao recomendado pelo padrao ECSS. Podem-se destacar

trés diferengcas como sendo as principais, as quais sao apresentadas a seguir.
5.1. Diferengas em relagao aos testes de Choque Térmico

Uma diferenca relevante, observada na Tabela 5.2, refere-se a aplicacao
mandatoria do teste de choque térmico pelo INPE para alguns tipos de

equipamentos, diretiva inexistente no padrao ECSS.

Ndo se encontra documentada, de forma categoérica, a razdo deste fato.
Cabem, aqui, porém, algumas tentativas de explicagcdo, baseadas no fato de
que, na experiéncia do INPE, grande parcela das falhas ocorridas em testes
térmicos tem sua origem ou em jungdes de soldagem de componentes, ou nos

préprios componentes ou, ainda, em conexdes.

O teste de choque térmico possui a virtude de, com grande margem de acerto,
revelar tais falhas. Adicionalmente, este teste apresenta o potencial de detectar
inconsisténcias de projeto relativas a escolha de componentes, materiais e
processos de fabricacdo. Assim, na experiéncia do INPE, o choque térmico
coopera para reduzir a possibilidade de “mortalidade infantil” do equipamento
em voo, a0 mesmo tempo em que reprova equipamentos antes que estes
cheguem a testes mais onerosos, como os de ciclagem térmica ou vacuo-

térmico, com significativo impacto positivo sobre custo e prazo.
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5.2.Diferenga em relagao ao teste acustico

Além de diferencas entre a metodologia adotada pelo INPE e aquela
recomendada pelo padrdo ECSS, observa-se, também, interpretacdo diferente

quanto ao nivel de obrigatoriedade de tais testes.

No INPE, o teste acustico pode ser substituido pelo teste randémico, conforme
a caracteristica do projeto e as consideragbes acerca do uso da infraestrutura
para testes acusticos. Por exemplo, no caso do projeto CBERS 3 & 4, as
antenas de telemetria e telecomando sdo de pequeno porte, possuem
pequenas areas, fato que inviabiliza a utilizacdo de uma camara acustica
reverberante de grande porte, como a do INPE, para testa-las e, também, faz
com que os requisitos sejam melhor verificados por meio de um teste de
vibragdo randdmica. Neste caso, trata-se de uma contingéncia imposta pelas
instalacdes de teste do INPE, porém, satisfatoriamente contornavel pelo uso do

teste randémico.
5.3.Diferenga em relagao ao choque mecanico

O teste de choque mecanico € mandatério no programa CBERS para todas as
categorias/tipos de equipamentos. Esta obrigatoriedade inexiste na referéncia
normativa ECSS, a ndo ser em casos em que o0 equipamento seja considerado
sensivel as condicbes ambientais, e ainda, assim, somente se estiver
localizado em zonas onde tais condi¢gdes sejam criticas. A Nota 2, da Tabela
5.2, indica que a aplicacdo do teste de choque mecanico em equipamentos
eletrbnicos € opcional para projetos considerados robustos, sendo mandatéria
somente se o0 equipamento se encontrar em posigdes sujeitas a maior
influéncia do ambiente. Na pratica o teste de choque mecanico, com utilizagao

do Shaker é executado na maioria dos equipamentos.

Em uma sintese inicial, comparando a politica de verificacdo de requisitos
adotada pelo INPE, pelo método teste, com a recomendada pelo padrdo ECSS,

no que se refere aos testes ambientais, observa-se que existem diferengas nos
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testes de choque térmico, acustico e choque mecéanico. Em uma primeira
analise, consideramos que tais diferengas possam ser atribuidas, de forma
particular, as necessidades especificas de um projeto, e, de forma geral, a

experiéncia organizacional acumulada ao longo do desenvolvimento de outros
programas.
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6 PRINCIPAIS FACILIDADES DE TESTES DISPONIVEIS NO INPE

O LIT - Laboratério de Integracéo e Testes, inaugurado em 1987, € um dos
laboratérios do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, em Sao José
dos Campos, Brasil (INPE/LIT). Criado para atender as necessidades do

programa espacial brasileiro, atende também a industria nacional, além de

demandas advindas da cooperagao com outros paises.

O LIT possui infraestrutura completa para todas as atividades de AIT
requeridas para aceitacdo de um

equipamentos disponiveis para execucdo de ensaios ambientais, podemos

item para voo. Dentre a gama de

destacar, como principais, os descritos na Tabela 6.1, abaixo.

Tabela 6.1 - Testes ambientais e equipamentos para sua realizacao.

Eq.

Teste . Objetivo do teste Funcionamento
principal

O objetivo do teste vacuo-térmico é o || Um sistema de teste vacuo-térmico consiste em
de demonstrar a habilidade do || uma camara, um conjunto de tubos utilizado para
equipamento sob teste de operar em || transmitir calor e frio por radiacdo e alguns
um ambiente de vacuo, a diferentes || dispositivos auxiliares (ARAUJO, 2008). Durante
§ temperaturas, que simula a pior || seu funcionamento, primeiro o vacuo é
0 E condigdo em orbita, incluindo margem || estabelecido no interior da camara para simular a
E % adequada. condigdo ambiental a que os sistemas espaciais
@ 3 As temperaturas alcangadas e a baixa || estdo expostos. Em seguida, a temperatura
g g pressdo atmosférica propiciam a || interna dos tubos é modificada para simular os
8 © degasagem de resinas utilizadas nas || ciclos térmicos causados pela incidéncia e
> g montagens. auséncia de luz solar. Para resfriar a camara,
‘8 Testa-se a resisténcia do specimen || nitrogénio liquido € pulverizado e transformado
ao vacuo e nas temperaturas de || em gas no interior do conjunto de tubos. Para
patamar por um tempo superior aos || aquecer, resisténcias montadas no interior do
demais ensaios térmicos. conjunto de tubos fornecem calor ao gas que, por

radiagdo, aquecem o “specimen’.

© O objetivo do teste de ciclagem

© S térmica é demonstrar que o || Na cilagem térmica existe a pressdo ambiente,
= '€ equipamento sob teste atende a todos || deste modo as variagbes de temperatura sao

2 @ os requisitos, funcionais e de || causadas também por condugao.
£ © desempenho, a pressdo ambiente, || O nimero de ciclos e a duragdo dos patamares
2 © para todas as temperaturas na faixa || dependem obviamente dos requisitos, porém, em
% ‘g do teste.sem demonstrar qualquer || geral, tem-se mais ciclos do que os testes
o o dano fisico ou redugdo de seu || procedidos com vacuo e com menores tempos de

desempenho.

permanéncia nos extremos.
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Tabela 6.1 - Continuacao

Choque térmico

Camara térmica

Ensaio que visa demonstrar a
capacidade dos materiais de resistir,
sem que haja dano fisico ou
deterioragdo no desempenho a
variacées repentinas' da temperatura
da atmosfera circundante. E aplicavel
a pegas e equipamentos diretamente
expostos ao ambiente, como células
solares, antenas, acessorios externos,
revestimentos térmicos, entre outros.
O ensaio de choque térmico é
aplicavel a hardwares de qualificagéo
e nao aos de voo.

Consiste de varios ciclos de mudanga de
temperatura entre extremos predeterminados.
Como todas as variaveis em um screening
dependem do produto, os limites de temperatura
devem ser tais que nao danifiquem o produto.

O ensaio se resume a fazer com que o specimem
sofra uma taxa constante de variagdo de
temperatura, esta taxa € maior do que aquela
obtida nos demais ensaios térmicos.

Vibragao senoidal

Shaker

O objetivo do teste de vibragéo
senoidal é demonstrar a capacidade
do equipamento de suportar as
excitagbes de baixa frequéncia
causadas pelo langador, aumentadas
em amplitude por um fator de
qualificago.

Na pratica, €& especialmente
importante  para identificar as
frequéncias de ressonancia do
specimen e garantir que estas nao
coincidam com a frequéncia de
ressonancia do langador.

Neste ensaio, o “specimen” é submetido a uma
excitagdo periddica externa, de frequéncia
variavel e amplitude conhecida. A resposta de
aceleragdo do “specimen” para todas as
frequéncias é entédo registrada, através da medida
da aceleragdo, via acelerdbmetros fixados em
diferentes pontos do “specimen’.

Sua gama de frequéncias varridas, normalmente é
muito inferior ao executado no ensaio randémico,
tipicamente até 100 Hz. A magnitude da vibragao
senoidal é expressa em Gms. (PETERSON, 2003)

Vibracao Randémica

Shaker

A finalidade dos testes de vibragdo
aleatéria € demonstrar a capacidade
dos equipamentos de suportar a
excitagdo aleatdéria e excitagdo de
ruido acustico transmitidas pelo
langador, acrescida de uma margem
de qualificagéo

O stress do produto é criado através
de excitagdo simultanea de todas as
frequéncias ressonantes dentro da
faixa do perfil.

Screenings com vibragdo aleatdria
geralmente exigem menos tempo do
que outros programas de ESS, e séo
considerados particularmente eficazes
em expor defeitos mecanicos, tais
como soldas soltas, colagens
improprias e fragilidades nas Placas
de Circuito Impressos ou erros nos

projetos mecanicos.

E a mais eficaz dos trés principais tipos de
vibragao. A vibracao aleatéria envolve a excitagdo
do objeto de teste com um perfil pré-determinado
ao longo de uma ampla faixa de frequéncia,
geralmente de 20 a 2.000 Hz. Acelerbmetros
instalados na mesa fornecem a leitura e
consequente feedback para o sistema de controle
do shaker.

A magnitude da vibragdo randdémica, em
determinada frequéncia, em termos de densidade
espectral de aceleracdo, é expressa em G¥/Hz.
(NASA, 2009)

! Para efeitos do presente documento, "mudanca repentina" é definida como "uma mudancga de
temperatura superior a 10 ° C (18 ° F) no intervalo de um minuto."
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Tabela 6.1 - Concluséo
A finalidade dos testes acusticos €&
@ demonstrar que o “specimen” pode
c suportar  vibragdo  acusticamente
g induzida pelo ambiente durante o . e . . .
8 lancamento. Em eral ualauer En§a|_os acusticos séao reallzado_s em camaras
o [ ¢ 9 T q q acusticas reverberantes, com o item de teste na
] 3 estrutura com alta proporg&o de area || .onfiguragao de langamento, e montado sobre um
& % de superficie em relagéo a sua massa || dispositivo de ensaio que simula dinamicamente
&’ hi estd sucetivel a encontrar problemas || as condi¢cdes de montagem de voo.
] a em potencial no ambiente de ruido || O specimen deve guardar uma proporgéo fisica
2 ‘3 acustico de langamento da nave || €M relagao a camara para possibilitar a formagao
L < espacial. Para pequenos payloads, no de uma pressdo sonora uniforme através da
e . ~ . reverberagdo do som nas paredes da camara.
P entanto, testes de vibragdo aleatéria
‘g sdo geralmente preferidos aos
(&) ensaios de ruido acustico. (NASA,
1996)
o g @ Seu principal objetivo € simular os || Pode ser induzidas artificialmente, para efeito de
K] i choques mecénicos que se propagam || teste, por meio de shakers ou martelos
& 55 2l | longo do hardware. (hammers), ou ainda, quando em nivel de
S ® s g || Ondas de choque ocorrem durante os ist duzind | taai d
= ﬁ o E || estagios de separagdo do foguete, e [| S'St€Ma. ~ reproduzindo —algum  estagio  de
e ° v g no instante da explosdo dos || Separagao em laboratério, por meio de explf)sao
g- _g g I || pirotécnicos, tanto nos estagios de || de pirotécnicos de forma e medir/ reproduzir de
5 g P separacao qua.nt(,). no momento da || modo mais assertivo a choque propagado pelo
= @ abertura dos painéis. estrutura do  langador, ou satélite, até os
equipamentos.
Fonte: Silva; Perondi (2011)
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Tabela 6.2 -

Sumarizagao das principais facilidades de teste disponivel no INPE

Principais
Facilidades de
testes
disponiveis

Principais caracteristicas
da instalagao do LIT

Camara vdcuo-térmica de larga
escala
LSTVC - Large Scale Thermal
Vacuum Chamber

-Dimensdes: 6 m de largura x 8 m de profundidade x 7,5 m de altura;

- Vacuo de até 1x10” mbar e capaz de operar de -196 ° C a +150 ° C através do uso de
nitrogénio gasoso e liquido;

-Capaz de testar hardware com massa de até 6 ton possui 9 bombas de vacuo incluindo trés
bombas criogénicas de 52" e vazdo de 3200 malh;

-Toda a superficie interna do manto (ou blindagem) térmico é pintado de preto para atingir as
propriedades de absortividade do infravermelho de 0,90;

- Sua localizag&o préxima a demais equipamentos de teste e area de integragédo é um fator
facilitador que minimiza o manuzeio de specimens;

- Sua camisa térmica é dividida em seis distintas zonas térmicas, cada zona ser capaz de operar
de forma independente em toda a gama de -196 °C a +150 °C com o uso de nitrogénio gasoso e
liquido;

- Inaugurada em 2009, ja testou o modelo térmico do CBERS 3&4 como também o modelo de
voo do SAC-D/Aquarius.

Camara acustica
reverberante

RAC- Reverberant

Acoustic Chamber

- Tamanho: 10.4 (L) x 8.0 (W) x 14.4 (H) m e volume de 1.215 m3;

- OASPL: 156.5 dB (Ref.: 20 yPa) com banda de frequéncia: 25 - 11,200 Hz ;
-Poténcia Acustica: 100 kW com sistema de geragao de ruido gasoso por purga de Np;
-Entrada principal: 7 x 12 m (H);

-Grua movel: 7.5 ton. de capacidade;

-Area Limpa classe 100.000 (Federal Standard 209 E).

Shaker 160 kN

-Shaker eletrodinamico de 160 kN;
- Forca de 160.1 kN (senoidal) e 155.6 kN rms (random) com range de frequéncia: 5 - 2,000 Hz;
-Deslocamento maximo: 39.0 mm DA (senoidal) / 50.8 mm (choque);
-Maxima aceleragéao: 100 g (vertical, bare table);
-Carga util maxima:
1,363 kg (na configuracgao vertical);
3,500 kg (com suporte de carga vertical).
- Slip table tamanho: 1.500 mm x 1.500 mm;

-Sistema de isolamento de vibracédo: 120 ton. com bloco sismico de molas helicoidais.

Camara Blindada
Anecoica 2

-dimensdes: 28 mx 15 m x 12 m com portasde 5mx6me 0.8 mx2 m;

- tipo: modular, possui mesa rotativa com 9 m de diametro;

- absorvedores: formato piramidal;

- range de frequéncia: 30 MHz - 40 GHz;

- certificagdo: atende os requisitos das normas aeroespaciais, militares, Anatel, FCC e
comunidade européia;

Capacidade da Grua: 3 tons.
- aplicagéo: satélites e sistemas eletronicos de larga escala;

Fonte: INPE/LIT (2006); Silva; Perondi (2012)
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E preciso destacar que, como em qualquer laboratério congénere, uma
facilidade de integracao e testes de equipamentos para voo, ndo € composta
apenas por area limpa e equipamentos para testes ambientais. A
disponibilidade de um laboratorio de integragdo e testes para um programa
espacial esta também condicionada a pré-existéncia de uma série de outros
servigos e laboratoérios, cobrindo varios outros aspectos imprescindiveis para

sua manuteng¢ao ou apoio.

O LIT, com 10.000 m?, é o maior laboratério deste tipo no hemisfério Sul, e o
unico na América Latina, desenvolve montagem, integragéo, testes funcionais e
de qualificacdo, atividades de validacédo para satélites, além de outros sistemas
orbitais, assim como analises de falha em componentes espaciais (space parts

fault analysis).

As atividades do LIT incluem: engenharia de partes e materiais, procurement,
testes de qualificacdo e aceitacdo de partes e sistemas completos. O
laboratério é composto, em linhas gerais, por: Hall de 1.600 m? area de
integracao de 450 m? e salas de controle, além de laboratérios de calibracdo e
inspecéo contiguos (HARVEY et al, 2010).

A aquisicdo mais recente e significativa do LIT foi a sua Camara Térmica de
Larga Escala (Large Scale Thermal Vacuum Chamber - LSTVC), descrita na
Tabela 6.2, possibilitando o aprimoramento dos seus servigos relativos a
ensaios de sistemas completos de maior porte. Até entdo, ensaios térmicos
eram realizados em uma camara térmica cilindrica horizontal de 3 m de
didmetro por 3 m de profundidade, que, dado seu volume, ndo possibilitou que
os ensaios térmicos dos CBERS 1&2 e 2B fossem realizados com o satélite
inteiramente integrado, obrigando que tais testes fossem realizados
separadamente nos modulos de carga utii e de servico, por meio de

comunicagao por “corddo umbilical.

Vale lembrar que o primeiro teste de balango térmico programado para a nova

camara térmica do INPE seria a realizacdo do TBT do CBERS 2B. Em virtude
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de a mesma néo ter sido concluida a tempo, o acordo posterior com a CAST,
mais especificamente com a equipe de controle térmico chinesa, foi que na
divisdo de tarefas o TBT do CBERS 3 ocorreria na LSTVC com
acompanhamento dos responsaveis da area térmica do INPE, fazendo com
que seu primeiro uso sé acontesse no satélite seguinte da familia CBERS.

O satélite CBERS 3, passou por ensaios de balango térmico, inteiramente
integrado na camara vacuo-térmica de larga escala, em 2010. Esta camara foi
empregada nos testes do SAC-D/Aquarius, satélite de maior porte do que o
CBERS, em 2011. Suas dimensdes e capacidade térmica estdo aptas a
atender todas as demandas futuras, correntemente previstas no programa
espacial brasileiro, incluindo testes com um satélite geoestacionario, com

antenas abertas.

Segue, na Figura 6.1, abaixo, desenho esquematico da camara LSTVC.

i

&

Figura 6.1 - Camara térmica de larga escala do LIT - LSTVC
Fonte: INPE.LIT (2006)
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7 ESTADO-DA-ARTE EM TESTES AMBIENTAIS

Segundo o dicionario Oxford, “state-of-art”, estado-da-arte em portugués,
possui a seguinte definicdo traduzida: “o estagio mais recente no
desenvolvimento de um produto, incorporando as mais recentes ideias e

recursos até o momento”.

Dentre os varios tipos de facilidades de testes requeridas para atendimento de
um programa espacial, as facilidades mais onerosas, até mesmo por
requererem projetos préprios e muitas vezes inovadores, sdao as camaras
vacuo-térmicas e as camaras acusticas reverberantes. As demais facilidades,
iguais em importancia, sdo tecnologicamente dominadas por uma vasta gama
de fabricantes pelo mundo e muitas vezes constituem itens de prateleira, até
mesmo para ensaios em nivel de sistema, como é o caso da maioria dos
shakers, que podem ser encomendados e atendem a uma variedade de

missdes, sem necessidade de projetos especificos.

Para efeito deste estudo, foram adotadas trés linhas de comparagao entre as

instalagdes pesquisadas:

a) classificacdo da instalagdo quanto a sua capacidade de atender aos
tipos de missdes espaciais: orbital ao redor da terra, deep space, orbital
ao redor de outros planetas e missdes de simulagdo de ambientes de

outros planetas;

b) classificagdo quanto ao porte e poténcia na capacidade de simulagao;

c) classificacdo em relagéo a tecnologia empregada na simulagao.

A identificacdo do estado-da-arte num campo tao restrito ndo é tarefa simples,
uma vez que as informagdes disponiveis, via de regra, sdo muito restritas. No
entanto, foi possivel fazer um levantamento do que consideramos representar

os simuladores mais completos e engenhosos, que foram concebidos ou
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adaptados de modo a atender as necessidades de missdes ousadas, como o

retorno do homem a Lua e a exploragdo de Marte e Mercurio.

As tabelas a seguir séo o resultado de uma comparagao entre as instalagoes
encontradas na Europa - privadas e governamentais - e na Ameérica do Norte,
estas ultimas abrangendo, apenas, as instalagbes governamentais. Outras
instalagdes e agéncias estrangeiras nao foram consideradas neste estudo, que
utilizou como referéncia as informagdes fornecidas e registradas nos bancos de
dados mantidos pela ESA e NASA.

A Tabela 7.1 apresenta uma comparacido entre as camaras de termo-vacuo
européias e a do INPE. Optou-se por ordena-las segundo seu porte, pois seu
volume é o fator limitante em relagdo ao tamanho do equipamento ou sistema

que pode ser testado.

A Tabela 7.2, por sua vez, apresenta uma comparacao entre as camaras de
termo-vacuo estadunidenses a do INPE. Encontram-se, mais uma vez,

ordenadas segundo seu porte.

A segunda coluna das tabelas acima apresenta a classificacdo de cada camara
em relacdo ao limite inferior de temperatura. A terceira coluna apresenta a
classificacdo de cada camara segundo uma figura de mérito que combina as
posicoes relativas nos critérios de volume e limite inferior de tempratura. Assim,
neste estudo comparativo, detera a melhor posig¢ao relativa a instalagdo com

melhor classificagdo neste ultimo critério.

Esta comparagao entre as instalagbes serve apenas como um guia para definir
aquelas que serao consideradas como representativas do estado-da-arte,
neste estudo. Uma comparagdao mais precisa requereria a consideragao de
varaveis adicionais, tais como: desafio de engenharia para adaptacdo da
instalagdo em atender novos requisitos; tecnologia empregada; rigor dos testes

realizados; estrita adequacao da instalagdo aos requisitos necessarios.
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Como podera ser notado nas tabelas a seguir, diferengas aparentemente sutis
podem significar a diferenca entre poder ensaiar um modelo de voo ou
somente um modelo de desenvolvimento sem requisito de classe de limpeza.
Ou ainda, podem representar a diferenga entre conseguir simular o clima de
outro planeta ou limitar a utilizagdo da instalagao a aplicagdes convencionais.
Sera possivel perceber que poucas camaras térmicas possuem simuladores
solares. Um numero muito reduzido de instalagbes apresenta condicdo de
avaliar a temperatura ou distor¢gdes termoelasticas do specimen de teste, por
meio de equipamentos de videogranometria. Nota-se, também, que nem todas
as camaras acusticas alcancadas nesta pesquisa possuem controle de
limpeza, fundamental para testar equipamentos de voo entre outras aplicagdes

para voo.
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Tabela 7.1 - Comparacgao das Camaras Vacuo-térmicas da ESA e INPE

Posigdo por Volume da Camara 1 2 3 4 5 6 7
Posigao por Limite de Temperatura inferior 22 23 8 24 10 7
Classificagdo considerando volume e limite inferior 7 11 1 14 3 6 4
Pais Holanda Franca Franga Alemanha Franca Franca BRASIL
Instituigio EgérvElcze%E(ETTse)s "I WrEsPacE | Alcatel Space "g‘g?m‘::)';' Alcatel Space ’;'::(‘;' INPE
LSTVC-Large Scale
Nome LSS SMER Espace 500 WSA/TVA CVBO V01 Sud V01 Nord thermal Vacuum
Chamber
fabricante CARL ZEISS Air Liquide Air Liquide BSL SDMS SDMS 1998 X
ano 1984 1993 1993 1985 1997 1998 2008
Diametro ou Largura da Camara [m] 9,3 10 7,5 6,2 6 5 6
Comprimento da Camara Length [m] 10 10 8 12,1 15 8 8
Volume da Camara [m3] 2300 600 550 500 450 350 340
Limite inferior de Temperatura [°C] 173 -173 -193 173 -193 193 -195,5
Limite Superior de Temperatura [°C] 7 100 87 112 X X 150
Gradiente Maximo 30 10 10 20 50 50 X
Limite de Vacuo c/ Camara a Vazio x10 E-6 [mbar] 5 0,5 1 10 1 1 10
Tempo para alcange‘;:lo _Limite de Vacuo, Camara 12 6 10 8 10 10 X
azia [h]
Monitoramento de Contaminagado Molecular S S S S S S N
Sistema de Ajuste Horizontal S S S S N N S
Optical Bench N N N N S S S
Suspensao Dinamica N N N N S N N
Videogrametria S N S S S S N
Canais Criogénicos 2 2 7 1 6 6 2
Numero de Termopares 1.000 936 1216 1.000 510 360 300
Infra-Red Rods / Lamps N S S S S S N
Placas Térmicas N N S
Area de Preparacao do Specimen p/ Teste S S S
Classe de Limpeza Ambiental M8 M8 M8 M8 M5 M5 100.000
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Tabela 7.1 - continuacao

9

Posicao por Volume da Camara 8 10 11 12 13 14
Posigéao por Limite de Temperatura inferior 25 3 26 4 11 39 27
Classificagdo considerando volume e limite inferior 18 2 19 5 8 27 21
Pais Franca Bélgica Holanda Bélgica Iltalia Franca Alemanha
CSL - Centre ESA-ESTEC CSL - Centre
Instituicao Alta S.p.A Spatial de Test Services Spatial de Aerospazio INTESPACE IABG mbH Germany
Liége (ETS) B.V. Liége
Nome V10 Focal 6.5 PHENIX Focal 5 LVTF GAIA 3m-TVA
fabricante Alta AMOS ALM, CSL AMOS Aerospazio INTESPACE IABG
ano 2005 2003 2008 1984 2002 2008 1990
Diametro ou Largura da Camara [m] 6 6,5 45 5 3,8 4 3,2
Comprimento da Camara Length [m] 9 4,5 10 6,8 11.4 4 3,9
Volume da Camara [m?] 200 168 160 120 120 70 52
Limite inferior de Temperatura [°C] -173 -258 -173 -258 -193 -153 -173
Limite Superior de Temperatura [°C] 27 77 100 77 77 77 147
Gradiente Maximo X X 15 X 5 5 10
Limite de Vacuo c/ Camara a Vazio x10 E-6 [mbar] X 5 2 5 0,1 0,5 10
Tempo para alcange do ].imite de Vacuo, Camara 10 6 8 8 10 3 4
Vazia [h]
Monitoramento de Contaminagao Molecular S S S S S S S
Sistema de Ajuste Horizontal N N S S N N N
Optical Bench N S N S N S N
Suspensédo Dinamica N N N N N N S
Videogrametria S N S N N N S
Canais Criogénicos 8 1 X 1 12 1 1
Numero de Termopares 256 300 500 300 64 90 500
Infra-Red Rods / Lamps S S
Placas Térmicas N S
Area de Preparagao do Specimen p/ Teste S
Classe de Limpeza Ambiental M8 M7 M8 M5 N&o Limpa M7 M8
Continua
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Tabela 7.1 - continuacao

Posigao por Volume da Camara 15 16 17 18 19 20 21
Posigao por Limite de Temperatura inferior 12 13 14 28 5} 6 2
Classificagao considerando volume e limite inferior 13 15 16 24 10 12 9
Pais Reino Unido Franga Franga Franga Bélgica Bélgica Alemanha
insttlio ey e e, | Ao | fesel | ium | “Spatalds | Spalde | 148G mo Gamany
mbH Liege Liége
Nome STC Espace 70 Space 50 SGI-3m Focal 3 Focal 2 2,5m-TVK
fabricante RAL x Silica Gel AMOS AMOS IABG
ano 1994 X X 1989 1990 1967 2008
Diametro ou Largura da Camara [m] 3 3,6 3.1 3,2 3 2,1 2,5
Comprimento da Camara Length [m] 55 4 53 3,5 2,4 51 3,3
Volume da Camara [m3] 50 40 35 35 2 17 15
Limite inferior de Temperatura [°C] -193 -193 -193 -173 -258 -258 -263
Limite Superior de Temperatura [°C] 152 87 87 X 77 77 117
Gradiente Maximo 25 10 10 10 X X 5
Limite de Vacuo c/ Camara a Vazio x10 E-6 [mbar] 0,5 1 1 8 5 5 10
Tempo para alcange do Li?:]i]te de Vacuo, Camara Vazia 4 6 6 10 6 5 2
Monitoramento de Contaminagao Molecular S S S N S S S
Sistema de Ajuste Horizontal S S N N N S S
Optical Bench S N N N S S N
Suspensao Dinamica N N N N N N S
Videogrametria N S S N N N N
Canais Criogénicos 30 2 2 X 1 1 2
Numero de Termopares 100 450 150 120 300 300 198
Infra-Red Rods / Lamps S S S N
Placas Térmicas S N N S
Area de Preparagao do Specimen p/ Teste S S S S
Classe de Limpeza Ambiental M6 M8 M8 M8 M5 M5 M5
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Tabela 7.1 - continuacéo

Posigao por Volume da Camara 22 23 24 25 26 27 28
Posigao por Limite de Temperatura inferior 15 29 30 31 16 17 32
Classificagao considerando volume e limite inferior 20 28 30 32 22 23 33
Pais Franga Holanda Alemanha Franga Reino Unido Franga Franga
Ao | Semoes (€15) | "SOTOH | pta Spa | 1, STEC Scsmeent | Al | o s
Nome Space10 VTC 1.5 2m-TVA V4 CHAMBER 5 Space 3,5 V9
fabricante Murge-seige Crygzylsmm' IABG Alta RAL SDMS Alta-Tecna
ano 1980 1966 1997 2001 1985 1995 2003
Diametro ou Largura da Camara [m] 1,7 1,5 1,8 2 1 1,6 1,2
Comprimento da Camara Length [m] 2.1 2,5 2,3 3,2 3,5 1,7 2
Volume da Camara [m3] 10 10 10 8 4 3 3
Limite inferior de Temperatura [°C] -193 -173 -173 -173 -193 -193 -173
Limite Superior de Temperatura [°C] X 150 177 27 100 X 27
Gradiente Maximo 20 10 10 X 25 20 X
Limite de Vacuo c/ Camara a Vazio x10 E-6 [mbar] 1 5 10 0,1 1 10 X
Tempo para alcange do Li?:]i]te de Vacuo, Camara Vazia 6 8 2 10 4 6 10
Monitoramento de Contaminagao Molecular N S S S S N S
Sistema de Ajuste Horizontal N N N S S N N
Optical Bench N N N N S N N
Suspensao Dinamica N N S N N N N
Videogrametria N N N S N N N
Canais Criogénicos 6 1 3 4 30 6 4
Numero de Termopares 120 162 200 256 16 60 128
Infra-Red Rods / Lamps S N S N S
Placas Térmicas S S S
Area de Preparagao do Specimen p/ Teste S S S
Classe de Limpeza Ambiental Nao Limpa M8 M5 M8 M6 Nao Limpa M7
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Tabela 7.1 - Continuacéo

Posigao por Volume da Camara 29 30 31 32 33 34 35
Posigao por Limite de Temperatura inferior 18 33 1 19 20 21 34
Classificagao considerando volume e limite inferior 25 34 17 26 29 31 35
Pais Reino Unido Franga Franga Franga Franga Bélgica Franga
Instituigdo STFC - Science and EADS Astrium Alcatel Alcatel Alcatel Cg";tgf‘gge EADS Astrium
Technology Facilities Council GmbH Space Space Space pLiége GmbH
Nome CHAMBER 2 VMH2000 Cc2 AQUA 1m’ Focal 1.5 UP60
fabricante RAL Leybold AG SNLS SNLS SNLS AMOS Leybold AG
ano 1970 1990 1989 1978 1978 1978 2001
Diametro ou Largura da Camara [m] 1 X 0,7 1 0,9 1,4 X
Comprimento da Camara Length [m] 1,6 X 0,8 0,9 1,2 0,7 X
Volume da Camara [m3] 2 2 1 1 1 1 1
Limite inferior de Temperatura [°C] -193 -173 -269 -193 -193 -193 -173
Limite Superior de Temperatura [°C] 100 X X X X 77 X
Gradiente Maximo 25 5 5 20 20 X
Limite de Vacuo c/ Camara a Vazio x10 E-6 [mbar] 0,5 7 1 5 5 5 5
Tempo para alcange do LlrE::]te de Vacuo, Camara Vazia P 10 4 4 4 5 6
Monitoramento de Contaminagao Molecular S N N N N S N
Sistema de Ajuste Horizontal S N N N N N N
Optical Bench S N N N N N N
Suspensao Dinamica N N N N N N N
Videogrametria N N N N N N N
Canais Criogénicos 30 X 8 6 6 X X
Numero de Termopares 24 100 20 60 60 40 48
Infra-Red Rods / Lamps N N S S S N
Placas Térmicas S
Area de Preparagao do Specimen p/ Teste S
Classe de Limpeza Ambiental M6 M8 M5 M8 M8 M7 M8
90 Continua



Tabela 7.1 - Conclusao

Posicao por Volume da Camara 36 37 38 39 40 41 42 43
Posigédo por Limite de Temperatura inferior 35 36 40 41 42 43 37 38
Classificagdo considerando volume e limite inferior 36 37 38 40 42 43 39 41
Pais Franca Franca Suica Italia Italia Reino Unido Holanda Holanda
o RUAG Alta STFC - Science ESA—ESTEC ESA—ESTEC
Instituicao INTESPACE INTESPACE Aerospace SpA Alta S.p.A anq Technology Mechanical Mechanical
Facilities Council Sys.Lab. Sys.Lab.
Nome 3m3 VTPIE \T/Z‘z:S:j V11 |ve|3\-/|€\3/ 7 CHAMBER 1 LIVAF VIRAC
fabricante ANGELANTONI | INTESPACE \255[% TAe'fr‘]a Alta-Tecna RAL x X
ano 1998 2008 2003 2005 2003 1970 X X
Diametro ou Largura da Camara [m] 1 1 0,9 1 0,5 0,6 0,8 0,5
Comprimento da Camara Length [m] 1,2 0,8 1,2 1 1 0,7 0,5 1
Volume da Camara [m’] 1 1 1 1 1 1 X x
Limite inferior de Temperatura [°C] 73 -173 -73 -23 -23 20 -173 -173
Limite Superior de Temperatura [°C] 147 -153 147 327 227 152 87 360
Gradiente Maximo 5 10 10 X X 2 15 10
Limite de Vacuo c/ Camara a Vazio x10 E-6 [mbar] 0,5 0,5 10 0,1 0,1 1 0,1 0,1
Tempo para alcange do Lir[nhi]te de Vacuo, Camara Vazia P 15 3 10 10 1 10 10
Monitoramento de Contaminagao Molecular S N N S S S N N
Sistema de Ajuste Horizontal N N N N N S N N
Optical Bench N N N N N N N N
Suspensao Dinamica N N N N N N N N
Videogrametria N N N N N N N N
Canais Criogénicos 1 1 2 4 4 X X X
Numero de Termopares 144 34 16 64 64 6 36 1
Infra-Red Rods / Lamps N S S N N
Placas Térmicas N N N N
Area de Preparagao do Specimen p/ Teste S S S S S
Classe de Limpeza Ambiental M8 M6 Nao Limpa M6 M7 M6 M8 X

Fonte: ESA ETFI (2005); INPE.LIT (2006)
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Considerando o volume disponivel para ensaios, o LSS ocupa a melhor
posicao da Europa, dado seu tamanho que possibilita ensaios de grandes
sistemas integrados. Ainda que esta instalagcao tenha obtido a posigcao 22 pelo
limite de temperatura inferior, logrou a sétima posicéo pelo sistema de mérito

considerado.

Como indicado pela Tabela 7.1, a instalagdo LSTVC do INPE alcangou boa
colocagcdo em relagdo a lista européia, conquistando a sétima posicdo em
volume e limite inferior de temperatura e quarta considerando o critério de

classificagao proposto neste estudo.

Apesar das posigdes obtidas pelo LSS, devemos considerar outros fatores
importantes que ndo s6 a tornam referéncia na Europa, como também no

mundo, em termos de tecnologia utilizada e importancia.

Na Tabela 7.2, foram agrupadas somente as instalagbes governamentais
estadunidenses cujos dados se encontravam disponiveis em seu banco de
dados. Nao houve aqui possibilidade de agrupamento das duas tabelas ESA e

NASA, devido ao fato de nem todas as informacgdes serem da mesma natureza.
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Tabela 7.2 - Comparagao entre as camaras vacuo-térmicas da NASA e INPE

Posigao por Volume da Camara 1 2 3 4 5 6 7
Posicéo por Limite de Temperatura inferior 23 3 5 17 26 1 15
Classificacdo Consu:lere.mdo Volume e Limite 1 1 2 8 15 4 9
Inferior
Pais USA USA USA USA USA USA USA
DOD - Arnold
Instituicio GRC- Glenn Engineering GRC- Glenn JPL - Jet KSC - Kennedy GRC- Glenn GSSF(;(;GGF(T?%?M
¢ Research Center Development Research Center Propulsion Lab Space Center Research Center pCenterg
Center
Space Power Space Power Test Operations and Electric Power Lab 700: Space
Nome /facility Facility (SPF), Marlélh;:%rtc:zface Facility (B-2), 2;25&?;;6 Checkout West - Vacuum Facility Sirﬁgl\ggrnr;:&tlit
Bldg. 1411 #3211 Vacuum Chamber 6 (VF-6) 296 Y
Diametro da Camara [m] 30,5 12,8 10 7,62 8,23 6,7 8,23
Comprimento da Camara [m] X X X X X 21,34 X
Altura da Camara [m] 36,6 25 16,8 21,34 15,24 X 12,19
Volume da Camara [m3] 26708,5 3216 1333,08 973,75 811,27 752,3 649,02
Pressao da Camara MIN [mBar] 1,33E-06 4,80E-07 6,66E-08 1,07E-06 1,33E-02 2,66E-07 6,66E-07
Pressd@o da Camara MAX [mBar] 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2
Altura ou Dlameter da Porta de Acesso da 15,24 X 823 762 X 6.71 823
Camara[m]
Largura da Porta de Acesso da Camara [m] 15,24 X X 4,573170732 X X X
Temperatura Min. da Parede MIN [Celcius] -160 -196 -195 -175 X -193 -180
Temperatura Max. da Parede [Celcius] 80 26,8 145 100 X 160 100
Simulador Solar N S N S N S N
Optical Bench N X N N N N N
Data channels 1024 X 640 750 X 60 756
Crane Capacity [tons] 25 20 20 5 30 10 15
Classe de Limpeza [classe] 100000 10000 X 10000 100000 100000 10000
Continua
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Tabela 7.2 - Continuacao

94

MSFC - Marshall | ysc - Johnson JSC - Johnson MSFC - Marshall GRC-Glenn | MSFC - Marshall
p%c;::el:-ght Space Center INPE /LIT Space Center Space Flight Center | Research Center Sp%ceeng:'ght
EL X-_Ray & ) Chamber B. EC LSTVC-Large 20 ft. Chamber, Sys V20 Thermal Electric Power Stray Light
Cryogenic Facility B-32 o Scale thermal Integrated Research, | Vacuum Chamber - Lal.).- Vacuum Vacuu[r] Chamber
(XRCF), 4718 Vacuum Chamber EC, B7 4619 Facility 5 (VF-5) Facility 4487
6,09 7,6 6 6,1 6,09 4,57 3,05
19,05 X 8 X 8,23 7,62 12,19
X 7,93 75 8,38 X X X
554,89 359,7 340 244,83 239,72 125 89,05
1,33E-07 1,33E-05 1x10-7 1,33E-02 1,33E-07 4,40E-07 1,33E-07
1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2
7,32 7,6 6 1,83 6,09 4,57 3,05
X X 75 0,91 X X X
-110 -170 -195,6 X -190 -195 X
70 125 150 25 121 X
N S N N N N N
N N S N N N
350 1024 1500 220 270 60 X
20 50 X 20 10 10 3
1000 X 100000 X X 100000 10000
Continua
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DOD- Arnold
JSC - Johnson MSFC - Mqrshall JPL - Jet Engineering JPL - Jet JSC - Johnson | GRC- Glenn Research
Space Flight . .
Space Center Center Propulsion Lab Development Propulsion Lab Space Center Center
Center
Energy
SSATA Vacuum C;gt-i'r:\t Vgﬁ:;rger Conservation 10V Test 10-Ft Vertical ;1;2(303'1;;"3:\';‘ Vacuum Facility 16
Chamber, EC, B-7 9 Laboratory Patio Chamber Space Simulator P iy (VF-16) Bldg. 16
- 4707 & Cert, EC, B-7
Chamber
4,57 5,48 3,05 3,05 3,05 3,35 2,74
4,57 3,05 9,15 9,14 X X 8,54
X X X X 7,62 5,79 X
74,96 71,93 66,84 66,77 55,64 51,17 50,35
1,33E-02 1,33E-06 1,33E-06 1,33E-07 1,07E-05 1,33E-02 1,33E-07
1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2
1,22 5,48 1,67 X 3,05 1,83 2,74
1,22 X X X X 0,76 X
X -200 -180 -258 -175 X -195
100 25 X 120 X 121
N N N N N N
N N N N N
220 X 80 X 300 220 60
20 1 X 5 20 10
X X X 10000 100000 X 100000
Continua
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GRC- Glenn GRC- Glenn GRC- Glenn . GSFC - Goddard
SGaSc';CFI-i %?Cg:;fer Research Research Research JPL- JetaPtl;opulsmn Space Flight JPL - Jet Propulsion Lab
P 9 Center Center Center Center
Facility 238, Thermal | Vacuum Facility | Vacuum Facility | Vacuum Facility Thermal Vacuum Facility 225, Energy Conservation
Vacuum Chamber, 12 (VF-12) 7 (VF-7) Bldg. 11 (VF-11) Chamber 306-TV-11 Thermal Vacuum Laboratory High Bay
B.7 Bldg. 301 16 Bldg. 16 Chamber, B.7 Chamber
3,66 3,05 3,05 2,28 3,35 2,74 2,44
X 4,88 4,57 7,92 3,35 4,27 4,88
4,57 X X X X X X
48,07 35,65 33,4 32,33 29,52 25,18 22,81
6,66E-07 1,33E-07 5,33E-07 1,33E-07 1,07E-06 6,66E-07 1,33E-06
1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2 1013,2
3,66 3,05 3,05 2,28 3,35 2,74 1,89
X X X X X X X
-185 -195 -195 -195 -175 -185 X
115 121 121 121 125 150 X
N N N N N N N
N N N N S N N
324 60 60 60 100 330 50
5 10 5 5 5 5 1
10000 100000 100000 100000 10000 10000 X
Continua



Tabela 7.2 - Conclusédo

JSC - Johnson Space
Center

JPL - Jet Propulsion
Lab

JPL - Jet Propulsion
Lab

JSC - Johnson Space
Center

8 ft. Cham, Life Spt Sys,
Canned Man Tests, EC,

Thermal Vacuum
Chamber 144-TV-10

Thermal-Vacuum
Chamber 144-TV-7

Dual Glove Thermal
Vacuum Facility, EC, B-7

B-7
2,44 3,05 2,13 0,91
4,27 2,44 X 1,52
X X 03 X
19,96 17,82 1,09 1
1,33E-02 1,07E-06 1,20E-06 1,33E-05
1013,2 1013,2 1013,2 1013,2
X 3,018 1,83 0,61
X X X 0,91
X -175 -175 -160
X 105 110 150
N N N N
N N N N
60 100 100 50
X 2 2 20
X X X X

Fonte: NASA [200-7]; INPE/LIT (2006)
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Pode-se, mais uma vez, constatar que a camara vacuo-térmica do INPE / LIT
alcangou posicdo consideravel na comparagdo entre as 32 facilidades
estadunidenses pesquisadas. Sendo a décima em termos de volume, alcangou
a quarta colocagdo em termos de limite de temperatura inferior, e boa
colocagéo geral se considerarmos a terceira coluna da tabela, que posiciona as

instalagdes conforme o critério de classificagdo proposto neste trabalho.

Segue, abaixo, descricdo de quatro facilidades de simulagdo, selecionadas
entre as listadas acima, juntamente com wuma descricdo sucinta da
correspondnete necessidade que motivou o esfor¢co de seu desenvolvimento ou
adaptacao. Representam, até o alcance da presente pesquisa, o estado-da-

arte no tocante as principais instalagdes para testes ambientais.

7.1.Camaras vacuo-térmicas
7.1.1. Camara de Vacuo do SPF - Space Power Facility

Criada em 1969, a Space Power Facility (SPF) ainéis solares, os sistemas de
pouso da sonda Mars Rover, e a maioria dos principais foguetes do pais,
incluindo o Atlas e o Delta. Entre os programas de testes que foram realizados
nas instalagdes incluem-se experimentos de alta energia, testes de separagao
de foguetes, testes de hardware da ISS - International Space Station e testes

de sistema do Mars Lander, destacando-se os testes com vento solar.

Segundo a NASA, a camara do SPF, situada nas instalagbes do Glenn
Research Center, Plum Brook Station, em Sandusky, Ohio, € a maior camara

de vacuo atualmente em operagdo no mundo.

Possui dimensbes de 30,48 m de didmetro por 37,18 m de altura, totalizando
um volume de aproximadamente 23.000 m® (NASA/SPF). Este simulador foi
originalmente desenvolvido, e posteriormente adaptado, visando simular o
espaco profundo, como parte dos projetos Mercury, Gemini e missdes

espaciais Apollo.
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Essa camara tem sido utilizada para testar uma variedade de sistemas de
exploracao espacial, incluindo partes da Estagao Espacial Internacional e do
sistema de pouso usado para colocar o Mars Rovers com seguranga na

superficie de Marte.

Segundo a NASA, o simulador de Plum Brook é o unico no mundo capaz de
reproduzir ambientes simulados de alta altitude, o que propicia testes com

grandes motores de foguetes.

Figura 7.1 - Preparagao para testes com o Skylab no SPF- Glenn Research Center
Fonte: NASA. GRIN (1970)

A instalacdo pode sustentar vacuo de 1,33 x 10-6 mbar, simular a radiagao
térmica solar através de um painel de lampadas de quartzo (4 MW de calor),

simular o espectro solar por meio de lampada de arco de 400 kW e simular
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ambientes frios de até (-195,5 °C), com camara criogénica alimentada por 10
bombas criogénicas de 52” e vazdo de até 4.679.996 m/h (WITTRY, 2007).

O invdlucro de concreto da camara serve ndao apenas como um escudo
protetor, mas também como uma primeira barreira para o vacuo frente a
pressao atmosférica. Com dimensdes externas de 39.6 m de didmetro e 47.5 m
de altura, espessura do concreto entre 1,9 a 2,4 m, a camara foi projetada para
suportar a pressdo atmosférica, com margem. As portas da camara
apresentam dimensdes de 15,2 x 15,2 m e possuem vedagdes inflaveis
formando selos duplos de modo a evitar fugas. O espago entre o involucro de
concreto e a camara de testes de aluminio € bombeado com uma pressao de

26.66 mbar durante um teste.

A camara de ensaio, internamente construida com placas de aluminio, é
estanque ao vacuo. Projetada para uma pressdo externa de 172 mbar e
presséo interna 344 mbar, a camara é construida com a liga de aluminio 5083,
apresentando um revestimento interior de 3 mm de espessura, com liga de

aluminio 3003 para resisténcia a corrosao (NASA/SPF).

Contendo um assoalho projetado para uma carga de 300 toneladas, a camara
do SPF é uma das poucas camaras do mundo que podem executar testes
ambientais completos, em uma nave espacial totalmente integrada. Segundo a
NASA, a camara do SPF devera executar os testes do veiculo tripulado de
exploragdo Orion, para sua missdo de retorno a Lua (WITTRY, 2007; NASA
GLENN, 2010).

Seguem, abaixo, uma lista de beneficios da instalagao e utilizagdes possiveis:

* 0 tamanho da camara permite testes em larga escala de veiculos
integrados com excelente acessibilidade;

* a geometria variavel do sistema criogénico de camisa pode ser
adaptada para testes especificos;
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* veiculo de langamento, estagio superior e testes de carga carenagem;

* a entrada de Marte, aterrissagem e teste do sistema de pouso;

» simulagdes de ambiente da superficie terrestre;

» simulagdo de ambiente em &rbita, com simulacées da perda de calor
para do espaco profundo e do fluxo de calor solar.

7.1.2. 25 Ft Space Environment Simulation Laboratory

Construida em 1961, atendeu aos requisitos de testes para todos os veiculos
espaciais tripulados dos Estados Unidos do programa Apollo. Passou por
significativas adaptagdes de modo a possibilitar que fossem executados testes

com requisitos até entdo nunca experimentados.

Requisitos recentes, para realizacdo de testes vacuo-térmicos em um ambiente
simulado da superficie marciana, representaram novos desafios para a
comunidade de testes ambientais. Exigéncias, como operar um veiculo de
pouso e o veiculo Rover em Marte a 9,33 mbar e -100 OC ou realizar testes de
vacuo térmico com um vento de 20 m/s em um ambiente de CO,, foram alguns
dos desafios a serem superados durante o programa de testes do Mars
Pathfinder. A Figura 7.2 apresenta uma imagem de um dos preparativos para

testes do Rover.
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Figura 7.2 - Preparacgao de testes no médulo de pouso do Rover
Fonte: Manning et al. (1996)

Outro requisito de teste especifico foi a ignicdo de um mecanismo propulsor de
ions, durante o programa de testes de simulagdo de espago para o veiculo
espacial Deep-Space-1. Propulsores idnicos ja haviam sido testados com
sucesso em camaras de vacuo especialmente projetadas, em configuragéo
autbnoma, mas nunca em uma camara de simulagcdo espacial, como parte
integrante de um sistema de teste de nivel de aceitacdo de voo. Durante o
projeto e desenvolvimento do telescépio espacial Hubble, os cientistas que
projetavam os sistemas 6ticos de imagem se apresentaram a comunidade de
testes com o desafio de prover testes de vacuo ultralimpos. Estes testes, mais
rigorosos, foram necessarios para garantir a limpeza do veiculo espacial a
niveis nunca antes tentados. Todos estes requisitos de testes especificos e o
desejo da NASA de realizar todas as novas missdes de um modo “mais barato,

mais rapido e melhor” necessitaram de solucgdes inovadoras e criativas.

Para simular o ambiente da superficie de Marte, foi determinado que o teste
deveria ser realizado em camaras de vacuo ja existentes, pois o custo de
construir novas camaras de varios tamanhos, para a manutencdo de todo o
programa de testes, seria proibitivo. O principal desafio advinha do fato de que
camaras vacuo-térmicas e de simulacdo de espago haviam sido projetadas
para operar em um ambiente de espacgo profundo de alto vacuo de 1,07x10-6
mbar e temperaturas de até -175 °C. Entretanto, a pressdo na superficie
marciana € de aproximadamente 9,33 mbar, com CO; como principal
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componente gasoso, e temperatura superficial que varia entre -40 °C e -130 °C.
Nessas condi¢cbes de pressao e temperatura, as paredes de ago inoxidavel do
recipiente se tornam muito frageis, devido a condugdo do gas entre a
blindagem da camara criogénica e o recipiente. Quando os elementos
estruturais de aco do recipiente de vacuo resfriam abaixo de -40 °C, eles se
tornam quebradigos. Além disso, quando o recipiente fica frio, uma
condensacgao se forma no exterior do recipiente de vacuo e a umidade pode
penetrar nos cabos e conectores elétricos. Outro problema aparece quando se
utiliza a técnica padrdo em testes de vacuo térmico, qual seja a de usar
nitrogénio liquido inundado na “placa limpadora”, ou “dedo frio”, para absorgéao

de contaminagao e vapor de agua dentro da cadmara de vacuo.

Foi descoberto que o CO, a 9,33 mbar solidifica a aproximadamente -120 °C e
a camara nao poderia ser mantida a 9,33 mbar, pois se formaria um bloco de
CO; congelado (FISHER; MARNER, 2000).

A missdo Mars Pathfinder teve sucesso, em 1997, com 0 pouso e operagao
segura do Rover gragas a essas simulagdes ambientais com requisitos
inéditos, que necessitavam de processos de verificagdo especificos e pouco

conhecidos.

A Figura 7.3 apresenta um esquema da vista em corte do simulador de espaco
de 25 ft do JPL.
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Figura 7.3 - Vista em corte do simulador de espago de 25 ft do JPL
Fonte: Fisher; Marner (2000)

Outras caracteristicas da instalagdo e algumas participacbées desafiadoras séo

como seguem:
e volume disponivel para teste:

- 6,1 m didmetro e 7,6 m H com simulador solar;
-21,3m H sem o Simulador.

e simulador solar de até 14.900 w/m? para um diametro de 2,5 m;

e uso do STAR - Satellite Test Assistance Robot — cAmera de video e

infravermelha controlada remotamente;
e algumas missodes desafiadoras:

a)Mars Lander (Pahtfinder): 9,33 mbar e -100 °C além de testes térmicos

com produgao de ventos de CO, de 20 m/s;
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b)Deep Space 1: queima do motor propulsor de ions ja integrado ao satélite

em uma camara de simulagao espacial;

C)HUBBLE: requisitos muito rigorosos quanto ao controle de contaminagéo.

7.1.3. Large Space Simulator (LSS) / ESTEC

Desde que se tornou operacional, em 1986, o LSS foi utilizado na campanha
de testes de missdes importantes como o projeto da sonda XMM e testes com
0s painéis solares do Hubble. Segundo a ESTEC, a camara LSS é a maior
camara vacuo-térmica da Europa. A Figura 7.4 apresenta uma imagem da

camara LSS em operagao.

Figura 7.4 - Teste com TM de um dos médulos da BepiColombo no LSS/ ESTEC
Fonte: ESA (2000)

Com um volume total de 2300 m> a camara LSS constitui-se em uma
excelente ferramenta para testar grandes cargas. E constituida de duas
camaras, uma auxiliar e outra principal. A auxiliar, um cilindro horizontal,
fornece uma interface estavel com a otica de simulacdo solar e contém os
espelhos de colimagdo em uma estrutura de suporte rigida. A camara principal,
um cilindro vertical, contém o flange superior, o qual forma uma tampa
removivel para facilitar o carregamento na camara. Uma porta adicional de 5 m

de didmetro também esta disponivel na parte inferior para acesso rapido.
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O equipamento mecéanico de apoio aos testes (Mechanical Ground Support
Equipmento — MGSE) possibilita que um specimen seja colocado dentro do
LSS em qualquer posigao em relagao ao eixo da radiagao solar. Escolhas entre
as duas configurag¢des disponiveis do simulador de movimento, como ilustrado
na Figura 7.5, permite a rotacdo de specimens de até 5000 kg, incluindo
adaptador, em velocidades controladas de até 6 revolugdes por minuto, com
precisédo de £ 3% (ESTEC/ ESA, 2011).

Figura 7.5 - Configuracdes dos simuladores de movimento
Fonte: ESTEC/ ESA (2011)

As caracteristicas especificas de projeto e desempenho da instalagao
constituem um diferencial que possibilita que sejam efetuados diferentes testes
em seu interior, em condi¢des de vacuo, incluindo fotogrametria para medi¢des

de deformacgao.

O LSS esta sendo utilizado para simular as condicbes ambientais que serao
encontradas pela sonda BepiColombo?, na orbita de Mercurio, em uma

cooperacgao entre a ESA e a JAXA, com previsdo de langamento em meados

2 Sonda constituida de dois satélites independentes, o Mercury Planetary Orbiter (MPO) e o a Mercury
Magnetospheric Orbiter (MMO)
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de 2013. A maioria das missodes interplanetarias anteriores da ESA foram para
as partes frias do Sistema Solar. A missdao BepiColombo sera a primeira
experiéncia da ESA em enviar uma sonda planetaria préxima ao Sol (ESA,
2011a).

Normalmente, utilizada para simular niveis de iluminagcdo de satélites para a
orbita da Terra, a camara LSS teve que passar por adaptagdes para
proporcionar niveis equivalentes a 10 constantes solares para os testes
térmicos da sonda BepiColombo, que devera operar em temperaturas
superiores a 350 °C. Entre os desafios desta adaptacédo, citam-se dois. O
primeiro seria como alcangar e manter esta poténcia de iluminagdo por longo
periodo de tempo, enquanto que o segundo seria como remover a alta

temperatura que o feixe de luz incidindo na parede da camara produziria.

Para superar o primeiro problema, apdés concluir que a substituicdo das
lampadas de alta poténcia seria inviavel, decidiu-se que a solugao apropriada
seria a reconfiguracdo dos 121 segmentos do espelho colimador de modo a

reduzir o foco do espelho de 6 m de didametro para 2,7 m.

Tal modificacdo fez com que os feixes de luz, anteriormente paralelos, se
tornassem convergentes, aquecendo, portanto, ainda mais as paredes da
camara de vacuo, que em condi¢gdes normais opera a uma temperatura de -190
OC através de uma circulagao de aproximadamente 5000 litros de nitrogénio por
hora. A solugéo técnica foi a instalagdo de uma blindagem térmica extra para
operar com um fluxo de nitrogénio seis vezes maior do que o anteriormente
existente. O fluxo extra de nitrogénio exigiu grande coordenacédo para o
abastecimento continuo do tanque de 100.000 litros de capacidade, durante as

duas semanas previstas para o teste.

Outra dificuldade que surgiu se refere a instrumentagdo de medigdo necessaria
para o mapeamento da temperatura do espécime, o que nao seria possivel de

ser realizado por meio de sensores instalados no corpo do satélite, exigiu a
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instalagdo de 2 cameras infravermelhas no interior da camara de termo vacuo

para medigao remota da temperatura.

A Tabela 7.3, a seguir, apresenta uma sumarizagdo das caracteristicas das

instalagdes vacuo-térmicas indicadas neste estudo como sendo o estado da

arte em comparagao com a camara de maior porte disponivel atualmente no

INPE.

Tabela 7.3 - Comparativo entre as instalagdes selecionadas e a disponivel no INPE

Pais Holanda USA USA Brasil
ESA-ESTEC Test
Orgao Services (ETS) | o GRC -Glenn JPL-Jet INPE/LIT
BV. esearsh Center Propulsion Lab
LSTVC-Large
Nome LSS SPF'SFF;?E Power Zg-ir;tuslggie Scale thermal
y Vacuum Chamber
Fabricante Zeiss, LH, BSL - - -
Ano 1984 1969 1961 2008
Orientagao Horizontal Vertical Vertical Vertical
Simulador solar Sim Sim Sim Nao
Didmetro ou Largura da Camara [m] 9,3 30 7,6 6
Comprimento da Cadmara [m] 10 - - 8
Altura da Camara m] - 36,59 21,35 7,5
Volume da Camara [m’] 2.300 23.426 2.490 ~340
Diametro ou Altura da Porta de } 15,2 76 6
acesso [m]
Largura da Porta de acesso [m] - 15,2 4,6 7,5
Temp. Inferior [°C] -173,15 -160,15 -174,95 -195,65
Temp. Superior [°C](1) 76,85 - - 149,85
Gradiente maximo 30 - - -
'['r'n’gger’]de vacuo avazio da Camara | g o ,10E.0p 1,33E-06 1,07E-06 1,00E-07

(1) Nota: temperaturas superiores fornecidas n&o

simuladores solares.
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7.2.Camaras Acusticas

Sao duas as técnicas conhecidas para a produgdo de vibragdo acustica em

espécime de teste, sendo elas:
e lluminacéo direta;
e lluminagao indireta.

A primeira delas consiste no posicionamento de cornetas, ou alto-falantes, de
forma que o som emitido por elas incida diretamente sobre o espécime. Para
este tipo de ensaio, em principio, nao ha necessidade de que o teste ocorra em
ambiente fechado, uma vez que nao ha nenhum tipo de reverberacdo do som.
Existem dificuldades de ordem pratica na execucao deste tipo de teste, uma
vez que, para possibilitar pressdes sonoras de alto nivel, seria necessaria a
utilizacdo de grande poténcia acustica. Até onde alcangou esta pesquisa nao
foi possivel determinar se houve satélites ou até mesmo painéis solares

testados por este método.

Ja o segundo método, iluminagdo indireta, utiliza-se da reverberagéo
proporcionada pelos interiores de camaras acusticas especialmente projetadas
para este fim. Desta forma, elevadas pressdes sonoras sédo alcangadas sem a

necessidade de poténcia acustica muito elevada.

A iluminagéo indireta € o método utilizado em todas as camaras alcangadas

nesta pesquisa.
7.2.1.Camara Acustica Reverberante

Na Tabela 7.4, ha um levantamento das camaras acusticas disponiveis nas
instituicbes governamentais estadunidenses, juntamente com as camaras
europeias, governamentais ou ndo, que prestam servigos para o setor espacial.
Em adicdo a estas foi incluida a RAC, Camara Acustica Reverberante do

LIT/INPE, para efeito comparativo.
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As camaras acusticas reverberantes foram pesquisadas diretamente nas bases
de dados da NASA e da ESA. Os itens da tabela 7.4 foram ordenados segundo
seu volume e classificados segundo sua poténcia sonora OSPL, Overall Sound

Pressure Level ou Nivel de Pressao Sonora Total

Pode-se perceber que a melhor combinagédo entre volume e poténcia sonora €
encontrada na RAFT e que a RAC do LIT-INPE ocupa a quinta posigdo em
volume e a sexta posicdo em poténcia sonora entre as instalagbes

pesquisadas.

Pode-se perceber que a melhor combinagédo entre volume e poténcia sonora €
encontrada na Reverberant Acoustic Test Facility (RATF), instalada no Glenn
Research Center da NASA, e que a RAC do LIT/INPE ocupa a quinta posi¢cao
em volume e a sexta posicdo em poténcia sonora, entre as instalagoes

pesquisadas.

Como a pressao sonora € medida em escala logaritmica, a diferenga de 6 dB
OSPL observada entre a camara que consideramos o estado-da-arte e a
disponivel nas instalagbes do LIT representa uma diferenga consideravel em
termos de poténcia, e de esfor¢o de projeto, ainda mais, considerando o fato de
a camara RATF possui mais que o dobro do volume da RAC.

110



Tabela 7.4 - Levantamento e classificagdo das camaras acusticas

Numero 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Classificagao
segundo
Potencia 8 3 10 7 6 7 12 7 5 12 11 9 4 1 2
OSPL
Pais USA USA Holanda Alemanha Brasil Franca USA Franca USA USA Franga Franga USA Franga Alemanha
— INPE -
JSC - GRC - ESTEC Instituto GSFC - JSC - JPL - Jet Marshall
e Johnson Glenn IABG mdh Nacional Goddard Alcatel | Johnson : Alcatel EADS space Space IABG mdh
Instituigao Space Research se-[\‘/aiites Alemanha de ESEES Space Flight Space Space Pr;)pLL;Is 1 Space | transportation Flight liZEfpee Alemanha
Center Center ETSB.S Pesquisas Center Center Center
’ Espaciais
Spacecraft Sonic ET
/f\)coustic Acoustic Test Fatique | Acoustic Acoustic
Nome RATF LEAF ANF RAC - LIT 1100 m® ™ Ulysse Lab Noise X X Test 1m? PWT
Lab (SAL), Facility o
B-49 (SFL), Test Cell Facility
B-49 4619
Fabricante X X DSMA IABG X CNES X Alcatel X X Alcatel Wyle X CNES IABG
Ano X X 1983 2000 X 1983 X 2005 X X 1981 1995 X 1983 1990
Largura da
Camara [m] 11,8 11,4 11,0 10,4 8,0 10,3 8,2 10,0 12,2 55 6,3 5,0 55 1,0 3,0
Profundidade
da Camara 14,4 14,5 16,4 15,4 10,4 8,2 10,1 12,5 5,8 6,4 7.9 6,2 55 1 0,4
[m]
AAItura da 229 17,4 9,0 8.4 14,4 13,0 12,8 8,0 4,9 8,2 5,0 6,5 55 1,0 0,7
Camara [m]
c;'r‘r"':r:e ?:‘3] 3.879 2.832 1,670 1.378 1.215 1.100 1.059 1.000 344 289 250 201 165 1 0
";;?t‘:;:]a 10,0 10,5 7,0 6,5 7,0 6,0 4,9 5,0 6,1 4,9 45 4,0 2,4 1,0 X
Altura da 89 17,4 16,4 15,2 12 115 9,1 12 46 73 8 6.2 24 1 x
Porta [m]
Pg:::';';ge x x GN ArC GN GN X GN ArC X GN GN ARS GN ArC
OASMF?I)_“m?dB] 155 163 1545 156 156,5 156 150 156 157 150 153 154,6 162 176 170

Fonte: NASA [200-?]; ESA ETFI (2005); INPE.LIT (2006)
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Localizada no Space Power Facility, no Glenn Research Center da NASA, a
RATF teve sua construgcéo iniciada em 2007, com previsdo de término em
dezembro de 2011. Seu tamanho, poténcia e a tecnologia envolvida em seu
projeto de desenvolvimento e instrumentagédo constituem uma combinag&o que
pode ser indicada, até o alcance desta pesquisa, como o que ha de mais
moderno em termos de facilidade de teste acustico, considerando a técnica de
iluminacgao indireta escolhida. A Figura 7.6 apresenta uma imagem da camara
RATF.

Figura 7.6 - Instalagao da porta principal na RATF
Fonte: HUGHES et al (2011)

A RATF, apds a conclusdo das obras, sera uma camara de ensaio acustico
unica, devido a combinagao entre grande volume e altos niveis do estimulo
acustico. As maiores camaras de teste reverberantes do mundo normalmente
possuem um volume aproximado entre 1415 m3e 2.152 m3 e podem produzir
um nivel de pressao sonora OASPL a vazio entre 152 e 157 dB. No entanto, o
RATF tem um volume de aproximadamente 2860 m® e foi projetada para
produzir um nivel de pressao sonora, com camara a vazio, de 163 dB OASPL,
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trabalhando com gas N,. Entre as camaras acusticas reverberantes ativas do
mundo, a instalagao privada de ensaio acustico da Lockheed Martin, localizada
em Sunny-vale, CA, EUA, é reconhecida como a maior em volume, com 5.357
m®. Esta instalagdo produz, porém, um nivel maximo de pressdo sonora de
cerca de 156,5 dB OASPL, 6 dB menos do que a capacidade prevista da

RATF, o que, na escala logaritmica, é bastante significativo.

A combinagédo de tamanho e poténcia acustica, da RATF, foi necessaria para
atender as exigéncias da NASA, de modo a viabilizar testes da préxima
geracdo de grandes veiculos de exploragdo espacial, cujo nivel de ruido
ambiente esta previsto para ser da ordem de 163 dB OASPL, ou mais.

Outra caracteristica importante no seu projeto é a disposigdo de muitas
cornetas, que propiciardo uniformidade de poténcia sonora ao redor do objeto a
ser testado, além do aspecto construtivo da porta de entrada, que, por ocupar
toda area lateral, possibilita a entrada de espécimes cuja altura se aproxima da
totalidade do pé direito da camara (HUGHES et al.,, 2011). A Tabela 7.5
apresenta uma comparagdo sucinta entre a camara RATF e camara

reverberante do INPE.

Tabela 7.5 - Breve comparacao entre a RATF e a RAC disponivel no INPE

Pais USA BR
Oredo GRC - Glenn INPE - Ins'tituto Naci'opal
Research Center de Pesquisas Espaciais

Nome RAFT RAC
Largura da Camara [m] 11,43 8
Profundidade [m] 14,48 10,4
Altura da Camara [m] 17,38 14,4
Volume da Camara [m’] 2.831,68 1.215
Largura da Porta [m] 10,52 7
Altura da Porta [m] 17,38 12
Max. OASPL [dB] 163 156,5
Classe de Limpeza - 10.000
Frequéncia controlavel: Inferior ~ [Hz] 25 25
Frequéncia controlavel: Superior [Hz] 10000 11200

Fonte : NASA, [200-7]; INPE/LIT (2006)
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7.3.0s shakers

Em relagcdo aos Shakers, foi possivel fazer um levantamento de todos os
Shakers disponiveis na Europa, pelos dados disponibilizados no inventario as
ESA. Estes dados s&o de responsabilidade das préprias organizagdes, que as
carregam no inventario a fim de facilitar a selegdo da instalagdo mais
apropriada para cada teste, facilitando assim o fornecimento de servigos nesta

area.

ApOs a realizacdo deste levantamento, foi possivel realizar uma comparagao
entre os parametros técnicos destes shakers e aqueles do maior shaker
disponivel atualmente no INPE. A Tabela 7.6, a seguir, apresenta esta

comparacao.

A classificagdo de cada equipamento foi efetuada segundo um critério baseado
nas duas variaveis consideradas mais importantes em um shaker, quais sejam
a forca e o numero de acelerbmetros. Os equipamentos na tabela foram
ordenados segundo a for¢a do shaker. A segunda coluna da tabela apresenta a
classificagdo de cada shaker segundo o numero de acelerbmetros disponiveis
para medicdo. A terceira coluna, por sua vez, apresenta uma classificacao

baseada nos dois critérios anteriores

E possivel perceber que o shaker Hydra, pertencente @ ESTEC, obteve a
melhor classificagdo em relagao a forca e também em relagdo a combinacao
entre forca e quantidade de acelerébmetros disponiveis. Obteve, no entanto,
apenas a nona posi¢ao relativa a quantidade de acelerébmetros disponiveis.
Ainda que a quantidade de acelerébmetros possa ser mutavel, considerando a
possibilidade de aquisicdo de novos equipamentos de interface, neste trabalho
sera considerada como caracteristica vinculada a capacidade instalada de
testes. Outra varidvel importante refere-se a dire¢ao de excitagdo do shaker.
Shakers de um unico eixo sdo capazes de promover, evidentemente, excitacao
em uma unica diregcdo. A pesquisa realizada mostra que poucos s&o 0s

shakers capazes de excitar em mais de uma diregédo, simultdneamente.
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Tabela 7.6 - Comparagao entre os shakers europeus e o do INPE

Classificagdo quanto a Forca 1 2 3 4 5 6 7 8
Classiﬁcagaé:e(lq;%r:(;tz:gsnljmero de 9 10 1 12 29 5 6 19
e : : 3 1 : : 12
Pais Holanda Holanda Holanda Holanda Alemanha Alemanha Alemanha Franca
Empresa 'II'EeSs,tASEeSr\-/riE(-:(-:s 'II'EeSs/t-\SEeSr\-/riEeCs 'II'EeSs,tASiSr\-/riEe(-:s 'II'EeSs/t-\SEeSr\-/ri(ESS IABG mbH Germany Iéz(r;mr::y lé%?mr::y Intespace
(ETS)B.V. (ETS)B.V. (ETS)B.V. (ETS)B.V.
Nome Hydra QUAD 640KN | Multishaker Multishaker HyMAS Multishaker | Multishaker 352 n’fc':l'
Fabricante Mannesmann SEREME+LDS LDS LDS IABG LdS/Kimbal LdS/Kimbal LDS
Ano 1995 2007 1982 1982 1982 1985 1985 1989
Tipo de Shaker 8 actuators 4 xV984 LS 2xV984 LS 2xV984 LS Hydraulic 4 x V964 LS 4 xV964 LS 2*LDS V 984
Forga Maxima [KN] 5120 640 320 320 320 320 320 320
Movimento (Single, Bi or tri-axial) Tri-Axial Single Axial Single Axial Single Axial 6-axial Sultaneously Single Axial Single Axial Single Axial
Direg&o da Excitago (Vertical, horizontal, Ho/:i\;m; & Vertical Horizontal Vertical 6 Diregbes de Horizontal / Horizontal / Vertical
Both) Vertical Liberdade Vertical Vertical
Max. Deslocamento (Peak to Peak) [mm] 140 20 20 20 250 24 24 38
Max Aceleragéo sem carga [g] 5 20 19 16 5 16 16 16,7
Max. Velocidade [m/s] 0,8 1,6 1,5 1,5 1 5 2 1,4
Banda de Frequéncia Mimimo f-F 1 3 3 3 0 4 4 5
Banda de Frequéncia Maximo f- F 100 2.000 2.000 2.000 150 2.000 2.000 2.500
Comprimento ou Diametro da mesa [mm] 5500 3230 3820 2160 3870 2920 2920 2100
Largura da mesa [mm] 5500 3230 3000 2160 2930 2920 2920 2100
Massa max. do specimen [kg] 24000 10.000 20000 5200 10.000 10.000 10.000 8.000
Max overtuning moment [KN.m] 1300 350 1300 100 400 1.100 1.100 160
Sistema de Isolagao S S S S S S S S
Nivel Minimo de controle [g] 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fabricante do sistema de controle AGE LMS LMS LMS MR50 IABG LMS LMS Spectral
Dynamics
Numero max. de canais de controle 28 40 40 40 3 48 48 38
nimero max. de acelerdmetros 512 512 512 512 48 548 548 176
Numero max. de Strain Gauges 80 80 80 80 48 78 78 40
Environmental Cleanliness Class M8 M8 M8 M8 M6 M8 M8 M8
Continua
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Tabela 7.6 - Continuacao

Classificagdo quanto a Forca 9 11 12 13 14 15 16
CIassificaggge?;%rrl‘:zt?gsnL’lmero de 20 16 45 41 44 7 1 14
Rl B : 2 2 0 : 7 1
Pais Franga Franca Alemanha Franca Bélgica Alemanha Franga Holanda
ttobrunn Tranportation
Nome Sggzﬁr’:lte;l shaker UD T5000 Shaker Shaker 200kN 200 kN shaker 160 KN shaker
Fabricante LDS LDS Unholtz Dickie LING Ling Eletronics Ling Eletronics LING LDS
Ano 1989 1998 1997 2002 2000 1995 1982 1982
Tipo de Shaker 2*LDS V 984 V994 ST X 4522 4522 LX LE 4022LX A340 V984 LS
Forgca Maxima [KN] 320 289 222 220 200 200 166 160
Movimento (Single, Bi or tri-axial) Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial
Diregéo da Excita(;Bégt Ig\)/ertical, horizontal, Horizontal H(\)/r(i_)zr;)ig;elzl / H(\)/r(i_)zr;)ig;elzl / H(\)/riezrtt)igzzl / H(\)/riezrtt)igzzl / Hc\)/riezrgzgalll / Hc\)/rLzrzzgalll / Vertical
Max. Deslocamento (Peak to Peak) [mm] 38 50,8 50,8 50,8 38,1 28 25,4 38
Max Aceleragdo sem carga [g] 16,7 100 133 100 100 40 100 100
Max. Velocidade [m/s] 1,4 2 0 1,7 1,8 1,7 1,7 2
Banda de Frequéncia Mimimo f-F 5 5 5 3 5 4 5 3
Banda de Frequéncia Maximo f- F 2.500 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Comprimento ou Diametro da mesa [mm] 3420 2.500 2083 2700 1500 1300 1200 590
Largura da mesa [mm] 3000 2.500 1524 2700 1500 1300 1200 590
Massa max. do specimen [kg] 8.000 10.000 1374 6000 1361 850 1600 1300
Max overtuning moment [KN.m] 600 11 X 1400 289 90 400 1
Sistema de Isolagao S S N S N S S S
Nivel Minimo de controle [g] 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fabricante do sistema de controle Di‘f’g‘;':li's LMS M+P LMS M+P LMS LMS LMS
Numero max. de canais de controle 38 64 X 100 48 36 100 40
nimero max. de acelerdmetros 176 400 X 576 X 548 576 512
Numero max. de Strain Gauges 40 48 64 36 X 78 36 80
Environmental Cleanliness Class M8 M8 M8 NC M5 M8 NC M8
Continua
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Tabela 7.6 - Continuacao

Classificagdo quanto a Forca 17 18 19 20 21 22 23 24
Classiﬁcagaége?:rzl;:ztfgsnL'Jmero de 21 29 17 13 18 26 38 2
Cassleatsc Cotonodermndo e | o1 22 1 : 20 2 2 1o
Pais Franga Franga Brasil Holanda Franga Franga Franga Franga
(INPEILIT- | ESA-ESTEC Test . EADS
Empresa Intespace Intespace Integragao e Serchef/ (ETS) Alcatel Space Alcatel Space Cetim TraSnPAr(fEt'
Testos V. portation
Nome 160 KN-600 ﬂig(};oN_ Shaker de 160KN 160Kn +SHE Shaker shaker Cetim Cermat Mulhouse 4 shaker
Fabricante LDS LDS LDS LDS MB MB LDS LDS
Ano 2003 2003 1997 1982 1975 1975 2005 X
Tipo de Shaker LDS V 984 LDS V 984 1xV984 LS V984 LS C220 C210 v964 X
Forgca Maxima [KN] 160 160 160 160 155 124 89 89
Movimento (Single, Bi or tri-axial) Single Axial | Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial
Direcéo da Excitac;Ba?\c?t Ig\)/ertical, horizontal, Hc\)/riezrzzgelll / Hc\)/riezrzzgelll / H(\)/r(iezr?ig:” Vertical Hc\)/rLzrzzgalll / Vertical Horizontal / Vertical Hc\)/rLzr?izgalll /
Max. Deslocamento (Peak to Peak) [mm] 38 38 39 20 20 20 50,8 37
Max Aceleragéo sem carga [g] 100 100 100 30 86 80 110 100
Max. Velocidade [m/s] 2 2 2 1,5 1,8 1,8 2 1,7
Banda de Frequéncia Mimimo f-F 5 5 5 3 5 5 5 5
Banda de Frequéncia Maximo f- F 2.500 2.500 2000 2.000 2.000 2.000 2.500 3.000
Comprimento ou Diametro da mesa [mm] 600 1220 1500 1100 1.660 1.600 1200 X
Largura da mesa [mm] 600 1220 1500 1100 1.660 1.600 1200 X
Massa max. do specimen [kg] 20.000 2.000 3500 2000 2.265 2.265 900 X
Max overtuning moment [KN.m] 26 182 7,96 1 X X
Sistema de Isolagao S S s S N N
Nivel Minimo de controle [g] 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1
Fabricante do sistema de controle Di‘?;f:;'s Di‘?;f:;'s sD LMsS LMS LMS LMsS LMsS
Numero max. de canais de controle 16 16 38 40 32 32 8 100
nimero max. de acelerdmetros 95 95 320 512 256 80 8 576
Numero max. de Strain Gauges 29 29 80 80 48 48 X 36
Environmental Cleanliness Class M8 M8 100.000 M8 NC NC NC M8
Continua
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Tabela 7.6 - Continuacéao

Classificagdo quanto a Forca 25 26 27 28 29 30 31 32
Classiﬁcagaégetheurzl;:zt?gsnL'Jmero de 30 31 15 8 23 3 27 36
Casslcaras Corloonotrmndo rsae | o7 2 2 w 2 s 31 s
Pais Bélgica Suica Holanda Alemanha Franca Franga Reino Unido Alemanha
Empresa Sgastilzal- d(;eEitérZe RUAG Aerospace 'II'Et-:-Ss/t-\SEeSr\-/riEgs I'éz?mr::;' Intespace E’é;?)(?rzzgf 381:; %ecﬁg;gg; IABG mbH Germany
(ETS)B.V. Facilities Council
Nome Shaker 88kN Shaker Large 80KN 80 KN 80 KN shaker New Shaker 57 KN
Fabricante Ling Eletronics LDS LDS LDS LDS Ratier Forest TBD Unholtz Dickie
Ano 1992 1989 1982 1996 1992 X 2009 2008
Tipo de Shaker 2016 U LINgefmebo V964 LS V964 LS LDS V 964LS X TBD R16C-3
Forgca Maxima [KN] 88 81 80 80 80 60 60 57
Movimento (Single, Bi or tri-axial) Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Tri-Axial Single Axial
Diregcdo da Excitagéo (Vertical, horizontal, Horizqntal/ Horizqntal / Horizo_ntal / Horizqntal / Horizo_ntal/ Horizo_ntal / Horizontal / Vertical | Horizontal / Vertical
Both) Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical
Max. Deslocamento (Peak to Peak) [mm] 50,8 38 38 24 38 25,4 38 50
Max Aceleragéo sem carga [g] 150 100 100 100 100 100 140 100
Max. Velocidade [m/s] 1,6 2 2 2 2 1,7 1,8 1,8
Banda de Frequéncia Mimimo f-F 5 0 3 4 5 5 2 4
Banda de Frequéncia Maximo f- F 3.000 2.000 2.500 2.000 2.500 3.000 2.000 3.000
Comprimento ou Diametro da mesa [mm] 942 1220 1219 600 1080 X 1200 700
Largura da mesa [mm] 915 1220 1377 600 1080 X 1200 700
Massa max. do specimen [kg] 906 600 2000 800 900 X 750 400
Max overtuning moment [KN.m] 69 8 50 140 X 8
Sistema de Isolagao N N S S S N N N
Nivel Minimo de controle [g] 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Fabricante do sistema de controle M+P Spectral Dynamics LMS LMS Dsy‘:wea(;;:ils LMS Data Physics mé&P
Numero max. de canais de controle 48 28 40 36 16 100 18 16
numero max. de acelerdmetros 40 28 512 548 95 576 64 16
Numero max. de Strain Gauges X X 80 78 29 36 X 16
Environmental Cleanliness Class M5 NC M8 M8 M8 M8 M8 NC
Continua

118



Tabela 7.6 - Continuacio

Classificagdo quanto a Forca 33 34 35 36 37 38 39 40
Classificagéo quanto ao numero de
st 43 37 4 42 24 35 28 39
Classificagdo Geral conciderando forca e
Numero de acelerdmetros <0 & i A% e E e o
Pais Franca Alemanha Franca Alemanha Franca Alemanha Reino Unido Franga
EADS Astrium STFC - Science
Empresa Cetim IABG mbH EADS SPACE GmbH - Intespace IABG mbH and Technology Cetim
Germany Tranportation Germany L .
Ottobrunn Facilities Council
Nome Cetim Cermat Mulhouse 2 53 kN Shaker UT T1000 67 kN 36 kN R46 Cetim senlis 1
Fabricante LDS Ling Eletronics LING Unholtz Dickie LING LDS LDS LDS
Ano 2001 1993 X 1988 2002 1999 1990 2004
Tipo de Shaker v895-440 A540 A275 X LE B335 V875 LDS 954LS v875-440
Forga Maxima [KN] 56 53 45 44 37 36 36 35
Movimento (Single, Bi or tri-axial) Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Tri-Axial Single Axial
L o . . . . . . ) Ambos
Direcéo da Excitagdo (Vertical, horizontal, . . Horizontal / Horizontal / Horizontal / Horizontal / Horizontal / X .
Both) Horizontal / Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical HO\Z':%“J:" & Vertical
Max. Deslocamento (Peak to Peak) [mm] 63,5 20 254 254 254 30 38 50,8
Max Aceleragéo sem carga [g] 100 20 100 105 100 100 100 110
Max. Velocidade [m/s] 1,6 1,8 1,7 0 1,8 1,8 1,8 1,8
Banda de Frequéncia Mimimo f-F 5 4 5 5 5 4 2 5
Banda de Frequéncia Maximo f- F 2.000 2.000 3.500 2.000 2.500 3.000 2.000 3.000
Comprimento ou Diametro da mesa [mm] 750 760 600 740 610 600 900 600
Largura da mesa [mm] 750 760 1000 740 610 600 900 600
Massa max. do specimen [kg] 700 600 X X 900 500 250 600
Max overtuning moment [KN.m] X X X 140 5 X
Sistema de Isolagao N S S S N
Nivel Minimo de controle [g] 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,2 0
Fabricante do sistema de controle LMS m&P LMS M+P Dsyzz(;:iacls m&P Data Physics DACTRON
Numero max. de canais de controle 16 16 100 X 16 24 18
numero max. de acelerdmetros X 16 576 X 95 24 64
Numero max. de Strain Gauges X 16 36 64 29 24 X X
Environmental Cleanliness Class NC NC M8 M8 M8 NC M8 NC
Continua
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Tabela 7.6 - Conclusao

Classificagdo quanto a Forca 41 42 43 44 45
CIasmﬁcagaageth:rzl;:Zt?gSnumero de 25 40 32 33 34
el B 15 2 s 2
Pais Franga Franga Suica Holanda Holanda
ESA-ESTEC
Empresa Intespace Cetim A RUAG El\/slﬁcfai-:-;(l: Mechanical
erospace Systems Systems
Laboratory
Nome 27KN Cetim Cermzat Mulhouse | gpaker small 5KN 2KN
Fabricante LDS LDS Derrirtron LDS LDS
Ano 2003 2003 1974 X X
Tipo de Shaker LDS V 824LS v850-440 VP85 V780 V650
Forga Maxima [KN] 27 22 7 5 2
Movimento (Single, Bi or tri-axial) Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial Single Axial
Direcéo da Excitagdo (Vertical, horizontal, Horizo_ntal/ Horizontal / Vertical Vertical Vertical Vertical
Both) Vertical
Max. Deslocamento (Peak to Peak) [mm] 38 50,8 254 25,4 25,4
Max Aceleragéo sem carga [g] 100 60 90 111 91
Max. Velocidade [m/s] 2 2 1,5 1,9 1,5
Banda de Frequéncia Mimimo f-F 5 5 5 5 5
Banda de Frequéncia Maximo f- F 2.500 3.000 2.500 4.000 4.000
Comprimento ou Diametro da mesa [mm] 900 800 400 180 150
Largura da mesa [mm] 900 800 400 X X
Massa max. do specimen [kg] 454 350 200 100 50
Max overtuning moment [KN.m] 43
Sistema de Isolagao N S N N
Nivel Minimo de controle [g] 0,1 0,1 0,1 0,1
Fabricante do sistema de controle Dsy Fr)g?:lils DACTRON Dsy Fr)g?:lils Data Physics Data Physics
Numero max. de canais de controle 8 4 28 32 32
Numero max. de acelerdmetros 95 4 28 25 25
Numero max. de Strain Gauges 29 X X X X
Environmental Cleanliness Class NC NC NC M8 M8

Fonte: ESA ETF (2005); INPE/LIT (2006)
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Os dados nao disponibilizados pelas empresas foram marcados com X. Em
relacdo a classe de limpeza, as instalagbes marcadas com NC (Not Clean)
possuem seus shakers instalados em locais sem controle de contaminagao, o
que inviabilizaria ensaios com espécimes que possuem requisitos de limpeza,
restando, assim, apenas a possibilidade de execugdo de ensaios de

desenvolvimento.

Com pode ser visualizado, o shaker do LIT/INPE apresenta boa colocacao

entre os 45 itens pesquisados.

Segue abaixo uma breve descricdo do shaker Hydra, melhor colocado nesta

pesquisa.
7.3.1. O Shaker Hydra da ESTEC

A instalacdo HYDRA, multieixo para ensaios de vibragdes, complementa o
Shakers eletrodindamicos, normalmente encontrados em instalacées de ensaios,
aumentando o espectro de testes de vibragcdo disponivel para os clientes do
Centro de Teste da ESTEC. Segundo a ESA, ele é capaz de gerar vibragdes

equivalentes a um terremoto de 7,5 graus na escala Richter.
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Figura 7.7 - Modelo de Voo do Envisat sendo ensaiado no HYDRA
Fonte:ESA (2012)

Assim como os shakers eletrodindmicos, o Hydra pode realizar testes de
vibragao senoidal, randémica ou a simulagcdo de choque mecanico, nos niveis

de qualificagao e aceitagao.

O Hydra também tem a capacidade de executar longas e complexas excitagdes
de transientes, compostos de uma série de breves impulsos individuais que séo
menos propensos a causar danos para o item de teste. Em comparagao com

as demais facilidades para testes de vibracao, pode realizar:
o teste de corpos de prova muito maior;
o teste de corpos de prova muito mais pesado;
e teste em qualquer direcdo sem alterar a configuragéo;
e teste com deslocamentos maiores;

o teste em frequéncias mais baixas.
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Esta instalacdo, sobretudo, possui uma caracteristica que a destaca muito das
demais. O HYDRA é o unico grande shaker capaz de realizar testes de
vibragbes mecanicas em frequéncias entre 1 a100 hertz, em todos os eixos de
movimento, translacdo e rotacdo, simultaneamente. Isso, permite que testes
sejam realizados em ambos os eixos, vertical e lateral, com um uUnico set-up de

teste.

O processamento do computador de controle da vibragdo é realizado por 36
processadores de sinal digital, que operam com interface em paralelo com o
operador. Para controlar a excitagdo necessaria, 12 sensores de pilotagem s&o
montados em quatro cubos tri-axiais, proximos a interface da amostra. Até 16
sensores de notching adicionais podem ser utilizados para limitar a excitagdes

em determinados locais das amostras, para garantir sua seguranca.

Ao longo da ultima década, o HYDRA submeteu a testes de vibragéo as
maiores naves espaciais da ESA, desde o modelo estrutural do Envisat, em
1997, até o modelo estrutural da Nave Espacial Herschel, em 2007. A maior
espaconave testada até o momento foi o Veiculo de Transferéncia
Automatizado Julio Verne, em 2002, que pesava, com o0s seus tanques de

propelente completos, em torno de 22 toneladas (ESA, 2011b).

A capacidade do HYDRA em realizar longas e complexas excitagcdes de

transiente foi utilizada por equipes aeronauticas para testes com o Airbus.

Até o alcance desta pesquisa, o HYDRA representa o estado-da-arte em

termos de tecnologia e inovagao no que se refere a shakers.
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8 O PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO - UM ESTUDO DE CASO

O programa CBERS, China-Brazil Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres, foi implantado em 1988, por meio de um
convénio técnico-cientifico binacional envolvendo Brasil e China, por intermédio
do INPE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, e da CAST, Academia
Chinesa de Tecnologia Espacial. Por meio deste convénio, foram produzidos
os satélites CBERS 1 & 2, em cujo projeto a participagédo brasileira totalizou
aproximadamente 30% do satélite, e o CBERS 2B, protoflight construido a
partir de equipamento spare (reserva) do CBERS 1 & 2.

No ano de 2002, foi assinado um acordo para continuidade do programa, que
prevé o langcamento de dois satélites, em sua versao atualizada, a partir de
2012, o CBERS-3 e o CBERS-4. Neste novo convénio, a participagédo
brasileira, relativa a projeto e fabricagdo dos subsistemas, foi ampliada de 30%
para 50%.

O CBERS é dividido, como em muitos satélites, em dois moédulos basicos: o

Médulo de Carga Util e o Médulo de Servico.

CBERS

Figura 8.1 - Plataforma CBERS

O Médulo de Servigo tem a fungdo de assegurar o suprimento de energia, os
controles, as telecomunicagdes de servico, a supervisdo e demais fungdes

necessarias a operagdo do satélite. Os subsistemas que o compdem sao:
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Estrutura, Controle Térmico, Controle de Orbita e Atitude, Suprimento de

Energia, Supervisdo de Bordo e Telecomunicagdes de Servico.

O Moédulo de Carga Util tem a fungdo de acomodar as cameras, os
transmissores de dados de imagem, o gravador e o repetidor do Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais. Os subsistemas que o compdem
sdo: As Cameras (Camera PanMux - PANMUX, Camera Multi-Espectral -
MUXCAM, Imageador por Varredura de Média Resolugao - IRSCAM, e Camera
Imageadora de Amplo Campo de Visada - WFICAM), Transmissor de Dados e
Imagem, Repetidor do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais e

Monitor de Ambiente Espacial.
8.1. A Plataforma CBERS 3&4

A divisao de responsabilidades mostrada na Figura 8.2 e na Figura 8.3, em que
em verde estdo representados os itens sob responsabilidade do INPE e em
vermelho os itens sob responsabilidade da CAST também sao refletidas
através das Arvores do Produto, Figuras 8.4 e 8.5, que detalham a diviséo de
responsabilidades no fornecimento de equipamentos e subsistemas entre o
INPE e a CAST. Nao mostram os equipamentos chineses pertencentes a cada
um de seus subsistemas, pois se pretende, aqui, apenas apresentar uma visao

geral dos equipamentos brasileiros.

Figura 8.2 - O CBERS 3&4
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"

Figura 8.3 - Vistas do CBERS 3&4 e alocagao de responsabilidades

8.1.1. Divisado de responsabilidades entre Brasil e China

A Arvore do produto das Figuras 8.4 e 8.5 foram montadas com base no
documento CBERS 3 & 4 Satellite Product Matrix e facilitam o entendimento a

respeito dos equipamentos e subsistemas produzidos no Brasil (INPE, 2008c).
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Dentro desta divisdo de trabalho, o INPE é prime-contractor no fornecimento
dos equipamentos e subsistemas brasileiros. O acordo prevé, ainda, que as
atividades de integracao e testes em nivel de sistema para o CBERS 3 ocorram
na China, enquanto que ocorrerdo no Brasil estas mesmas atividades para o
CBERS 4. Os satélites CBERS-2 e CBERS-2B foram integrados no Brasil.

O numero de equipamentos brasileiros para todos os FM pode ser
contabilizado por meio das Figuras 8.4 e 8.5. Observa-se, no entanto, que para
cada FM sao necessarios, também, sobressalentes de diversos equipamentos,

para eventuais substituigbes emergenciais.
8.2.Estratégia de desenvolvimento e verificagdo do CBERS

A estratégia de desenvolvimento de um satélite esta vinculada a abordagem de
modelos adotada, e, por conseguinte, ao numero e aos tipos de modelos
fabricados e verificados. As escolhas realizadas na fase inicial do programa
(Fase 0 e Fase A) consideram os riscos envolvidos na missdo e resultam em
formas de verificagdo essencialmente pré-definidas, uma vez que cada modelo,
para dado nivel, é capaz de fornecer um numero limitado de respostas acerca

das propriedades do sistema proposto.

Ao longo deste Capitulo, sera apresentada a estratégia de desenvolvimento
dos satélites CBERS-3 e CBERS-4, por meio de figuras evolutivas, podendo
esta estratégia ser estendida a outros programas de satélites. Na Figura 8.6,
encontram-se esquematizadas as fases e revisbes estabelecidas para o
programa CBERS. Na Figura 8.7, serdo apresentados os modelos adotados, e
na Figura 8.8, suas interagdes. Na Figura 8.9, énfase sera dada aos modelos
numeéricos (analiticos) e sua interface com o andamento do projeto. A quarta
figura, Figura 8.10, contera todas as informagdes exibidas nas figuras
anteriores, e possibilitara entendimento sobre a complexidade relacionada ao

desenvolvimento de produtos na area espacial.

A hierarquia de revisdes para os niveis sistema, subsistemas e equipamentos

demonstra o nivel de amadurecimento dos requisitos, especificacbes e
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desenvolvimento, até a integragdo e testes do sistema satélite. Fica
evidenciado que os requisitos e especificagcbes vém dos niveis mais altos e que
os modelos fisicos sdo fabricados e testados no nivel mais baixo. Testes
ambientais, portanto, s6 sao executados nos modelos de qualificagado e voo em
nivel de equipamento, enquanto que nos niveis mais elevados apenas sao
executados ensaios funcionais ou de levantamento de propriedades até que se
tenha um modelo de voo do satélite totalmente integrado que, por sua vez,

passara por ensaios ambientais.

A filosofia de testes também se encontra representada com o indicativo do
specimen a ser testado em cada etapa e a sequéncia de desenvolvimento

compativel com a filosofia de modelos adotada.

Na Figura 8.7, encontram-se representados os modelos previstos para o
desenvolvimento do satélite CBERS, com as indicagdes do nivel ao qual
pertencem e do tipo de verificagdo a que estardo sujeitos. Nao foram incluidos,
nos diagramas, os modelos numéricos especificos de cada equipamento, com
excecdo dos modelos numéricos dos subsistemas mecanico e térmico, pela

sua influéncia e representatividade do sistema.

Em todas as figuras, o eixo horizontal do diagrama representa o tempo de
execucao do projeto. Enquanto marcos do projeto podem ser localizados neste
eixo, os modelos nao, pelo fato de ndo serem pontuais em relagdo ao tempo.
Pode-se perceber, por exemplo, na Figura 8.8, que se a variavel tempo
estivesse vinculada a posigdo dos modelos no diagrama, o satélite estaria
sendo testado antes que as revisdes de aceitagao tivessem sido finalizadas.
Em outro exemplo, o modelo TM estaria pronto antes do término do modelo

estrutural SM2, o que é impossivel.

O esquema também contabiliza os modelos matematicos gerados para prever

e verificar os requisitos térmicos e estruturais entre os quatro niveis.

Os marcos de projeto representados nas Figuras 8.7 e 8.8 referem-se as

revisdes de projeto, que podem ocorrer nos quatro niveis, tal como indicado no
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diagrama da Figura 3.4, ou seja, equipamento, subsistema, sistema e sistema

de sistemas).

Segundo o documento CBERS 3&4 satellite development and test plan, o
projeto CBERS possui as revisbes a seguir, para os niveis de sistema e

subsistema.

a) System Preliminary Design Review (Sys PDR): ao final da FASE B, para
analisar o projeto preliminar do sistema e dar o sinal verde para a produgao do
Modelo Elétrico (EM) e Mock-up Radio-Elétrico (RM).

b) Subsystem Preliminary Design Review (Sub PDR): ao final da FASE B, para
analisar o projeto preliminar dos subsistemas e dar o sinal verde para a
producdo dos modelos de engenharia (EM) dos equipamentos, Modelo
Estrutural (SM) e Modelo Térmico (TM).

c) Subsystem Critical Design Review (Sub CDR): tem o objetivo de analisar o
projeto de subsistema e os resultados do teste do equipamento EM e dar sinal

verde para produgao de equipamentos QM.

d) Subsystem Qualification Review (Sub QR): analisar o projeto dos modelos

de qualificagao e dar sinal verde para a produg¢ao dos equipamentos FM.

e) System Critical Design Review (Sys CDR): ao final da fase C, para analisar o
projeto do sistema e os resultados de testes dos Modelos Elétricos, Estrutural e

Térmico.

f) Subsystem Acceptance Review (Sub AR): ao final da fase D, para analisar o
desempenho real de cada modelo de voo de subsistema e autorizar sua

integracao ao satélite.
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g) System Acceptance Review (Sys AR). ao final da fase D, analisar o
desempenho real do satélite FM e dar o sinal verde para embarque no local de

lancamento.

h) System Flight Readiness Review (Sys FRR): ao final da preparagao do local
de langamento, para confirmar a prontidao do satélite e sistemas de apoio e dar

sinal verde para o langamento.

i) System Operational Readiness Review (Sys ORR): apds o teste de orbita,

para confirmar a prontiddo do satélite e entrega-lo ao usuario.

Deste modo, pode-se fazer relacdo das fases do projeto CBERS ao seu ciclo
de vida e respectivas revisdes, na forma apresentada na Figura 8.6.

As demais figuras compdéem um raciocinio evolutivo a partir da fase B do

projeto, ou seja, iniciando na revisdo SRR da Figura 8.7.

Nao foram incluidas nos diagramas, propositalmente, as MDRs em nivel de
equipamento, apesar de fazerem parte do ciclo de vida dos equipamentos,

como pode ser verificado na Figura 2.3.
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Figura 8.6 - Fases do ciclo de vida para o CBERS
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E possivel perceber que os modelos de engenharia dos equipamentos (EM),
sdo montados e testados em nivel de subsistema — SSS e SPS — e em nivel de
sistema — RM e EM - onde é possivel verificar requisitos e levantar

propriedades emergentes, tanto do subsistema quanto do sistema.
8.2.1. Os modelos estruturais SM1, SM2 e a estrutura FM

Os modelos estruturais SM1 e SM2 fazem parte do subsistema estrutura do

satélite e ttm como principais fungdes, além de outros (PALEROSI, 2009):

e prover suporte mecanico estrutural aos demais subsistemas e
respectivos equipamentos de bordo e acessorios, atendendo aos

requisitos de projeto;

e fornecer meios de alinhamentos e estabilidade dimensional, de modo
a permitir a operagcdo de determinados equipamentos de bordo

(cargas uteis, controle de atitude, propulsao);
e permitir a integragdo dos demais subsistemas;
e realizar a conexao mecanica entre o satélite e o veiculo lancador;

e evitar acoplamento dindmico entre os modos de vibragao do satélite

e os do veiculo lancador;

e fornecer impedancia dinamica de maneira a evitar danos aos

equipamentos de bordo.

O primeiro modelo estrutural, SM1, trata-se de um mock-up, representativo
quanto as dimensdes e formas segundo concepgao inicial do satélite, porém
nao quanto aos materiais empregados. Uma de suas principais fungbes €
prover suporte para a instalagdo de modelos de engenharia, para os testes

elétricos de sistema, compondo, assim, o EM de sistema.
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O SM2 constitui-se no Modelo de Qualificacdo da estrutura e deve ser
fabricado com os mesmos materiais e processos que serdo posteriormente

utilizados na fabricacdo dos FM.

O SM2 deve ser projetado de forma robusta, para que haja margen suficiente
para absorver alteracbes possiveis em relacdo a massa dos equipamentos,
cujos EMs estdo sendo produzidos em paralelo a estrutura, e, portanto, sem
informacgdes precisas. A qualificagdo a qual € submetido o SM2 tem o objetivo
de provar, via métodos de verificagdo, que a solugdo de projeto relativa a
materiais, pontos de colagem e densidades atende aos requisitos de projeto. A
liberacéo para a producéo do SM2 dar-se-a na Sub CDR.

Deste modo, o SM2 passara por ensaios de levantamento de propriedades
(médulo de elasticidade e rigidez), por meio do ensaio estatico, e,
posteriormente, por testes ambientais de vibragdo, realizados com dummies

que simularam as massas dos equipamentos.

O ensaio estatico ndo deve ser considerado como um teste ambiental, ainda
que a arvore de carregamento introduza carga estaticamente de modo geral e
local, conforme os esfor¢cos previstos da aceleracdo de cada equipamento.
Trata-se de um ensaio que requer um grande tempo de preparagdao e
instalagdes adequadas, de forma que o projeto do carregamento seja realizado
e 0 espécime seja devidamente instrumentado com strain-gages. O tempo
decorrido entre projeto e fabricagdo da arvore de carregamento até o fim do
teste estatico do SM2 do CBERS foi de, aproximadamente, seis meses.

Por meio deste ensaio, € possivel fazer a primeira analise do comportamento
da estrutura para outros niveis de carregamento, pressupondo que a estrutura
esteja trabalhando dentro da zona elastica. Uma vez que ensaios destrutivos
tenham sido realizados em partes do mesmo, € possivel conhecer os médulos
de elasticidade e rigidez do modelo. Este conhecimento € de suma importancia,
ja@ que o SM2 passara por ensaios com cargas dindmicas em nivel de

qualificagao, e a verificagcdo da existéncia de margen para este ensaio se da
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através do modelo estrutural analitico, com dados vindos do ensaio estatico

anterior.

O modelo SM2 passara, também, por testes funcionais de separagdo, em
configuragdo de voo, equipado com dummies e massas de balanceamento,
entre o cilindro da estrutura do satélite e o cilindro adaptador. Isso possibilitara
o levantamento de dados comportamentais da estrutura quando submetida a
choque de separagao, por meio de explosédo dos pirotécnicos. A medigdo dos
niveis de choque induzidos na estrutura, subsistemas e equipamentos é
importante para a verificagdo de requisitos e possiveis ajustes necessarios do

modelo matematico.

O modelo de voo, por conseguinte, € uma reprodugdo do SM2, salvo
mudangas necessarias Quando integrado com dummies representativos dos
equipamentos, passara por ensaios mecanicos em nivel de aceitagdo, e
quando integrado com todos os equipamentos de voo passara por ensaios
ambientais em nivel de proto-flight.

8.2.2. O modelo elétrico EM

O modelo elétrico, ou modelo de engenharia, representado no nivel de sistema,
e formado a partir da integragdo dos modelos de engenharia dos equipamentos
no modelo estrutural SM1, como indicado na Figura 8.8. Os ensaios elétricos
realizados neste modelo objetivam avaliagdes preliminares de compatibilidade
elétrica e consumo do satélite, além de fornecer parametros para a integracéao,
tais como passagens de cabos, acessibilidade a compartimentos, suportes e

pontos de fixagao, entre outros.

Este modelo se presta a um conjunto de testes, realizados em configuragdes
distintas e com diferentes objetivos. A configuragdo dos equipamentos de
bordo e de solo para estes testes, referida por estados A, B, C1, C2 e D é
como segue (INPE, 2008b):
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a) estado A e B: o médulo de servigo deve estar separado do modulo
de carga util; a conexao entre dois médulos se da com cabos de

transferéncia especifica;

b) estado C1: o modulo de carga util e o médulo de servigo s&o unidos,
porém oOs painéis laterais de cada modulo estdo abertos; o cabo
umbilical OCOE e todos os SCOEs devem ser usados para a interface
do satélite com o solo; com exceg¢ao do cabo coaxial do terminal de
antena, todos os cabos de bordo estdo em condicbes de conexao

normal;

c) estado C2: o médulo de carga util e o modulo de servigo sédo unidos,
porém os painéis laterais de cada modulo estdo abertos; o coaxial dos
terminais das antenas deve ser ligado a elas; a interface com fio (ndo
incluindo a coaxial da antena) entre o satélite e o solo deve ser

somente através de umbilical;

d) estado D: o mdédulo de carga util e o modulo de servigo estao unidos,
e 0s painéis laterais de cada modulo estdo fechados; o coaxial dos
terminais das antenas deve ser ligado a elas; a interface com fio (ndo
incluindo a coaxial da antena), entre o satélite e o solo deve ser

somente através de umbilical.

Os testes no Estado A objetivam verificar:

a) todas as linhas de energia embarcadas, incluindo as linhas de
comandos para ligar/desligar os subsistemas e/ou parte deles,
deste modo testando também a interface elétrica com o EGSE —

Electrical Ground Support Equipment;
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b) interfaces de distribuicdo de energia e as caracteristicas

principais dos sinais de poténcia;

c) resisténcia de aterramento;

d) interface de aterramento, entre satélite e o terra;

e) regularidade da interface do OBDH em relag&o a telemetria e

tele-comando (principal e redundante);

f) regularidade da execucgéo; e resposta correspondente do
satélite, para cada telecomando em cada subsistema nos

diferentes modos de trabalho;

g) interfaces entre subsistemas de bordo.

Os testes no estado B tém como obijetivos:

Os testes no estado B sdo divididos em varios modos, objetivando
exercitar diferentes combinagcbes de operacdes simultdneas entre os
subsistemas do satélite. Os principais objetivos destes testes sdo:

a) testar a interface entre subsistemas;

b) verificar funcionamento e desempenho dos subsistemas em
diferentes configuragdes, quando em operagédo simultdnea com
outros subsistemas e corrigir problemas detectados, se

necessario;

140



c) monitorar o desempenho dos subsistemas em diferentes
modos de operagdo em relagdo a possiveis interferéncias
causadas pelo funcionamento de outros subsistemas; o
propoésito desta verificagdo é o diagnostico de possiveis fontes
de interferéncia e a aplicacdo de medidas corretivas

consideradas necessarias;

d) realizar testes suficientes de modo a demonstrar que o
satélite estd trabalhando dentro dos requisitos especificados;
caso os parametros de desempenho criticos estejam fora do

intervalo aceitavel, implementar medidas corretivas.

Os testes no estado C1 tém como objetivos:

a) verificar a operagao do satélite com o PM montado sobre o
SM; uma vez que para as conexdes entre PM e SM, os cabos de
interface de teste usados no Estado B ndo sdo mais usados, a
interferéncia causada nos testes do Estado B, devido a
variagdes na corrente de alimentagcdo do barramento principal,

devera ser menos perigosa nos testes do Estado C e D;

b) verificar se ha interferéncias causadas pela proximidade dos

equipamentos do PM e SM, em relagéo aos testes do Estado B.

Os testes no estado C2 tém como objetivos:

a) verificar a operagdo do satélite quando as antenas estao
sendo usadas para a comunicagao em todos os canais de RF do

satélite;
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b) verificar se os sinais de RF de uplink e downlink est&o

causando interferéncia nos subsistemas do satélite.

Os testes no estado D tém como objetivos:

a) testar todos os links de RF do satélite, com todos os painéis

laterais do satélite montados;

b) verificar funcionamento e desempenho dos subsistemas em
diferentes configuragbes quando estdo em operagao simultanea
com outros subsistemas, e corrigir os problemas detectados, se

necessario;

c) monitorar o desempenho de subsistemas, em diferentes
modos de operacao, na interferéncia, principalmente através de
emissoes de RF, na operacéo de outros subsistemas e em estar
sujeito a interferéncia de outros subsistemas; caso problemas de
interferéncia sejam observados, diagnosticar fontes de

interferéncia e aplicar medidas corretivas, se necessario;

d) realizar testes suficientes, de forma a demonstrar que o
satélite esta operando dentro dos requisitos especificados; caso
0s parametros de desempenho critico estejam fora do intervalo

aceitavel, implementar medidas corretivas.

8.2.3. O modelo RM

O Mock-up Radio-elétrico RM possui a configuragdo geométrica externa do
satélite CBERS e é equipado com os modelos de engenharia de todas as

antenas do satélite.
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Tanto sua configuragdo geométrica externa, quanto suas propriedades
eletromagnéticas de superficie externa devem ser aproximadas, o melhor

possivel, a situagao real.
Os objetivos da montagem deste modelo sdo (INPE, 2005a):

a) medir os padrées de radiacdo de cada antena, promovendo 0s
ajustes que se mostrem necessarios, de modo que os padrdes de

radiacdo atendam as especificagdes de cobertura propostas;

b) medir o isolamento entre as antenas;

c) medir a intensidade da interferéncia do campo eletromagnético.

8.2.4. 0 SSS e 0 SPS

Segundo o plano de desenvolvimento e testes do satélite CBERS 3 e 4 temos
(INPE, 2005a):

e O SSS - Satellite Service Simulator — é representativo dos
subsistemas TTCS e OBDH do satélite CBERS e é utilizado
para verificar a compatibilidade entre o satélite e a estacao
TTC; sua montagem se da com a integracdo dos modelos de

engenharia destes subsistemas;

e O SPS - Satellite Payload Simulator — é representativo dos
subsistemas PIT e MWT do satélite CBERS e é utilizado para
verificar a compatibilidade entre o satélite e a estagdo de
recepcdao de imagem; sua montagem se da utilizando os

modelos de engenharia destes subsistemas.
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O modelo de voo do satélite, por sua vez, € composto pela unido de todos os

equipamentos de voo e sua integragao se dara utilizando a Estrutura FM.
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Os modelos numéricos representados na Figura 8.9, a seguir, serdo
atualizados ao longo de toda missdo, como resultado de interagdes e dados
mais aproximados. Nao tém posi¢cdo fixa no diagrama e pertencem aos
subsistemas de controle térmico e estrutura. Para efeito de representagdo no
diagrama, foi introduzido um sistema de versbes (de zero a trés),
representando as fases de desenvolvimento: concepgédo, projeto preliminar e

projeto detalhado, além de ajuste final.

O modelo numérico térmico recebera seus primeiros inputs em uma fase muito
inicial do desenvolvimento do satélite, baseado em requisitos estabelecidos na
revisdo SRR (versdo zero). Ao longo do amadurecimento dos IDSs ele sofrera
novos inputs na CDR e QR de equipamentos, sendo que sua aprovacao se
dara apds o ensaio de balango térmico, durante a revisdo Sub QR. Deste ponto
em diante, o modelo encontra-se suficientemente amadurecido para dar
suporte aos ensaios térmicos procedidos no modelo de voo do satélite,
baseando-se nos IDSs disponiveis na CDR de equipamento (versdo 1), com
margens € com o cruzamento posterior feito com os IDSs que tenham sofrido
alteracdes na fase posterior de qualificagao (versédo 2). Apds estes ensaios e
novo teste de balango térmico — este ultimo normalmente executado apenas no
primeiro modelo de voo — 0 modelo numérico recebe sua ultima alimentagao
(versao 3), e servira para analisar possiveis anomalias térmicas que venham

ocorrer quando o satélite estiver em operacéo.
8.2.5. O modelo Térmico TM

O TBT (Teste de Balango Térmico) é conduzido no modelo térmico TM, para
verificar a adequacgao entre o modelo térmico e o projeto térmico. Para o caso
do CBERS 3, o TM passou pela simulagdo de sete casos diferentes de teste,
que visam verificar o comportamento térmico do sistema pela simulagdo das
condicdes criticas, modos de orbita, entre outras. Este teste foi conduzido na
nova camara térmica do LIT/INPE, sob acompanhamento da equipe de

arquitetos térmicos.
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Sua integracao se da utilizando a estrutura SM2 (modelo estrutural) e dummies
representativos dos equipamentos. Para verificar o projeto térmico, tais
dummies sao envolvidos com heaters de modo a simular a carga térmica
dissipada por cada equipamento. O TM possui, além dos dummies térmicos
dos equipamentos, os demais itens pertencentes ao projeto térmico do satélite
em si, como MLI (Multi-Layer Isulation) e radiadores além de ser instrumentado

com centenas de sensores de temperatura.
Os objetivos deste modelo sao (ECSS, 2008):

e verificar a modelagem numérica do satélite e os critérios do projeto

térmico;
e verificar as caracteristicas térmicas do satélite.

Tamanho, peso, superficies, caminho de transicao térmica, dissipagao térmica
de equipamentos e dispositivos do TM dever aproximar o melhor possivel os de

equipamentos reais e projeto.
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Figura 8.9 - Interagdes dos modelos numéricos com o sistema

Fonte: INPE (2005a)
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Na divisdo de trabalho estabelecida para o projeto do CBERS-3, o subsistema
de controle térmico € de responsabilidade do lado chinés. Coube as equipes do
lado brasileiro tratar da avaliagao técnica da verificagdo do cumprimento de
requisitos dos equipamentos e subsistemas, bem como exercer uma fungao de

apoio em relagao as decisdes técnicas que afetavam o sistema.

Os Modelos Numéricos representados na Figura 8.9 sdo representagdes
numéricas computacionais e visam auxiliar o projeto em suas respectivas
areas. A esquematizagdo adotada nao tem a intengdo de localizar estes
modelos em relacédo a linha do tempo. Preferiu-se adotar uma representacao
que deve ser encarada como atemporal, baseada em versdes que evoluem ao
longo do desenvolvimento do projeto (0, 1, 2 e 3), uma vez que ambos 0s
modelos representados interagem com todos os niveis ao longo da maior parte
do ciclo de vida de desenvolvimento do satélite, até seu préprio

amadurecimento.
8.2.6. O Modelo Térmico Analitico

O Modelo Térmico Numérico pertence ao subsistema de controle térmico, sob
responsabilidade da CAST. Entre suas principais fungdes citam-se simular,
definir e validar o projeto térmico do satélite.

Como pode ser visto na Fig. 8.9, acima, o préprio modelo analitico passa por
atualizacdes resultantes de inputs em diferentes pontos do andamento do
projeto, até chegar a sua versao final, representativa do modelo de voo do

satélite.

As versdes indicadas no modelo — de zero a trés —sao desginadas e se

prestam a fungdes como seguem:

- Versao 0: é definida como a versdo de concepgao do projeto térmico;
€ gerada a partir de dados de saida, ainda preliminares, da Revisao de
Requisitos do Sistema (SRR) e posterior Sys PDR. Entres estes dados
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citam-se Oorbita, volume, layout e poténcia aproximados, assim como
tamanhos esperados dos equipamentos; fornece como output um
conceito basico inicial para a disposigcdao destes equipamentos dentro

do satélite;

- Versao 1: é definida como a versao preliminar do projeto térmico; é
gerada a partir dos IDSs preliminares dos modelos de engenharia,
fornecidos ao final da Revisao Critica do Projeto — CDR, no nivel de
equipamentos; como estes IDSs ainda ndo estdo completamente
amadurecidos, fornecem apenas informacgdes aproximadas em relagéo
a carga térmica que produzem, fazendo com que a Versao 1 do projeto
térmico ainda seja inicial, porém, com subsidios suficientes para
fornecer uma melhor disposicado dos equipamentos e tubos de calor,
viabilizando, portanto, a fabricacdo do modelo de qualificacédo da
estrutura do satélite;

- Versdo 2: é definida como a versdo detalhada do projeto térmico;
idealmente, &€ gerada através dos IDSs de todos os modelos de
engenharia dos equipamentos e subsistemas; presta-se a validagao do
projeto térmico por meio do cruzamento dos dados obtidos no teste de
balango térmico (TBT) do Modelo Térmico do Satélite (TM) e alteragao
de IDSs dos modelos de qualificagao; idealmente, esta validagdo se
daria na Sub QR, apds as Revisdes de Qualificagdo de equipamentos;
esta versdao do Modelo Térmico Analitico permite que seja feita a
preparagao para o TBT do Modelo de Voo, valendo ressaltar, ainda,
que essa versao fornece input para ajustes finais do projeto térmico do
Modelo de Voo do satélite — FM;

- Versédo 3: faz-se necessaria quando sao detectadas alteragdes no

comportamento térmico durante o TBT do Modelo de Voo do satélite,
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ou caso haja mudangas impactantes nas posi¢cdes ou na dissipagao de
poténcia dos equipamentos no Modelo Voo FM; nestes casos, sera
requerida uma realimentacgao final do modelo analitico; caso contrario,

nao havera a necessidade desta atualizagcédo de versao.

De qualquer forma, a versédo final do modelo térmico analitico tera papel
importante no estudo de futuras anomalias no comportamento térmico do
satélite, quando este estiver em 6érbita, principalmente no trato de limitagdes

advindas de falhas de equipamentos ou panes em geral.

Uma questdo a ser ponderada adicionalmente, no tocante ao subsistema de
controle térmico, diz respeito ao papel da equipe térmica do lado brasileiro,
vinculada mais ao apoio a equipe térmica do lado chinés do que a decisbes
sobre este subsistema E possivel verificar na Figura 8.10 que a estratégia de
desenvolvimento deste subsistema n&o foi aquela inicialmente acertada entre

as equipes, prevalencendo o poder de decisdo do lado chinés
8.2.7. O modelo mecanico analitico e o projeto térmico

O modelo mecanico analitico faz parte do subsistema estrutura do satélite, sob
responsabilidade do INPE. No entanto, diferentemente do térmico, € gerado
pela empresa responsavel pelo projeto da estrutura. Entre suas principais

fungbes encontram-se simular, definir e “validar” o projeto mecéanico do satélite.

Como pode ser visto no diagrama acima, este modelo analitico, assim como o
modelo analitico térmico, também passa por atualizagdes advindas de
diferentes fases do projeto, até chegar a sua verséo final, representativa do

modelo de voo do satélite.

As versdes de modelo indicadas no diagrama — de zero a trés — sao

desginadas e se prestam a fungdes como seguem:
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- Versdo 0: é definida como a versdo de concepgédo do projeto
mecanico; € gerada a partir de dados de saida, ainda preliminares, da
Revisdao de Requisitos do Sistema (SRR) como, envelope, layout e
massa aproximados, assim como tamanhos esperados dos
equipamentos, numero de painéis, entre outros; fornece como saida
um conceito basico para a alocagao inicial destes equipamentos na
estrutura do satélite, além de subsidios para estabelecer uma solugao
para inicio da fabricagdo do modelo de qualificacdo da estrutura SM2,

considerando margens de projeto;

- Versao 1: é definida como a verséo preliminar do projeto mecanico; é
gerada a partir dos IDSs preliminares e dos dados obtidos de mddulo
de elasticidade e mddulo de rigidez, durante o ensaio estatico realizado
no SM2;

- Versao 2: é definida como a versao detalhada do projeto mecanico;
idealmente, &€ gerada através dos IDSs de todos os modelos de
qualificagdo dos equipamentos e subsistemas, ou seja, apdés as
Revisbdes de Qualificacdo — QRs; além dos resultados de resposta em
frequéncia entre outros, obtidos durante os testes mecéanicos ao qual
sdo submetidos o Modelo de Qualificagcdo SM2; esta realimentagéo do
Modelo Mecanico Analitico proporciona que este seja representativo do
satélite e faz parte da qualificacdo do subsistema estrutura na sub QR;
teoricamente, os modelos de voo dos equipamentos e subsistemas sao
copias fieéis de seus respectivos modelos de qualificagdo, néao
necessitando, assim, de novas alimentacbes de modelo ou de
mudangas no projeto da estrutura, ja que sua qualificagdo, com

margem, prevé a absor¢ao de variagoes;
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- Versado 3: é necessaria quando sdo realizadas no projeto mecanico,
causadas, normalmente, por mudangas na posicdo ou massa de
equipamentos que tenham impacto na solugdo mecéanica adotada;
neste caso, uma realimentacido final do modelo analitico, com dados
advindos da revisao de aceitacéo, € requerida; caso contrario, ndo ha a

necessidade desta atualizagao de versao.

A versao final do modelo mecanico analitico tem papel importante no estudo do
comportamento mecénico da estrutura do satélite e das aceleragdes
alcangadas por cada equipamento nele alojado. O modelo analitico final do
satélite €, entdo, entregue a empresa proprietaria do langador, que, a partir
dele, gerard& um modelo mecanico analitico acoplado, para uma Uultima

verificagao antes do lancamento.

Segue, abaixo, na Figura 8.10 o agrupamento dos graficos anteriores com
todas as interagdes citadas, fornecendo, entdo, uma ideia geral e idealizada de
como todos os eventos estéo interligados, na sistematica de desenvolvimento
do satélite CBERS. Por tratar-se de uma representagdo baseada na
documentagdo de projeto deste satélite, representa, apenas, o
desenvolvimento planejado. Porém, problemas ocorridos durante o projeto
fizeram com que adaptagdes a esta estratégia fossem implementadas, as quais

serao expostas na Secao 8.3.
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Figura 8.10 - Interacao planejada do sistema completo
Fonte: INPE (2005a)
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8.3. Algumas dificuldades ocorridas durante o desenvolvimento

Na Figura 8.11, sdo apresentadas algumas das adaptagcbes a estratégia
discutida na sec¢do anterior, detalhadas até o nivel alcangado por esta
pesquisa, que provocaram significativas mudancas em relagéo a estratégia de
desenvolvimento do CBERS planejada, mostrada na Figura 8.10.

As diferencas destacadas entre as Figuras 8.10 e 8.11 foram geradas,
essencialmente, por atrasos nos cronogramas dos equipamentos, seja por falta
de componentes espaciais disponiveis, seja por dificuldades de projeto. Em
dado momento, uma série de medidas foram implementadas, objetivando
economia de tempo, principalmente durante a fabricacdo dos modelos de
qualificagdo. Algumas se mostraram eficazes, enquanto que outras né&o

alcancaram seu objetivo.

As cameras MUX e WFI fazem parte de um esforco do INPE para o
desenvolvimento de tecnologia inteiramente nacional. Além de esses
equipamentos terem sofrido, como boa parte dos demais, atrasos em seus
cronogramas, devidos a dificuldade de aquisicdo de partes, materiais e
componentes EEE, também tiveram que superar grandes dificuldades na
adequacao do projeto para cumprimento de todos os requisitos.

Como pode ser notado no diagrama da Figura 8.11, j4 em seus respectivos
modelos de desenvolvimento, optou-se pela execugao de testes de balanco
térmico em separado do sistema para as cameras MUX e WFI, a fim de estudar
seus respectivos comportamentos termo-o6ticos. Tais modelos de Engenharia
foram integrados ao Modelo Térmico para execugédo do TBT de sistema. Ja nos
seus respectivos modelos de qualificagdo, mudangas consideraveis em seus
projetos — incluindo layout e carga térmica — levaram a necessidade de
execucao de novo TBT, em separado, uma vez que o modelo anterior ndo era

mais termicamente representativo do projeto definitivo.
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Alguns testes funcionais em nivel de subsistemas foram realizados além do
previsto inicialmente, fora da matriz de verificagdo, constituindo uma

necessidade n&o prevista.
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Figura 8.11 - Interagao real incluindo apenas parte afetada
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No desenvolvimento do modelo térmico, houve a necessidade de ajustes do
modelo térmico analitico preliminar (Versdo 1) por meio de 3 entradas distintas
e deslocadas no tempo até que se conseguisse fidelidade suficiente do modelo
para subsidiar a execugéo do teste de balango térmico (TBT). O uso inicial de
dados advindos da SUB PDR, com utilizagado de caracterizagdes do CBERS 1
& 2, conforme opinido do arquiteto térmico do projeto, nao foi eficaz, uma vez
que os satélites eram essencialmente diferentes em relagdo a volume e carga

térmica.

Em pricipio, o uso dos IDSs dos modelos de engenharia EMs — p6s CDR de
equipamento — teria fornecido dados preliminares suficientes para geracao de
um modelo térmico analitico preliminar, caso néo existissem mudangas
posteriores nos projetos dos QMs, que vieram a afetar o projeto térmico de
equipamentos, tais como WFI, MUX e DDR. Foi necessaria, entdo, uma nova
iteracdo, para aprimoramento do modelo, durante a producdo dos
equipamentos QMs. A partir de uma versdo dos IDSs de 2009, foi efetuado
novo ajuste do modelo analitico preliminar somente apds a realizagao do Teste

de Balango Térmico (TBT).

A nao realizagao das revisdes, Sub CDR, Sub QR e Sub AR para o subsistema
de controle térmico também se constitui em questdo de interesse. Porém, néo
foram encontradas justificativas técnicas, na presente pesquisa, para este fato.
Deste modo, a validacdo do modelo analitico, que deveria ter se dado na sub
QR, acabou se dando na Sys CDR.

Outra questdo importante, e que talvez faga jus a discussbes mais
aprofundadas, é a decisdo de executar a integracdo completa do satélite em
duas etapas. Pode-se notar na Figura 8.11 que ha insergdo de um Modelo
Misto entre os Modelos de Qualificacdo brasileiros e os Modelos de Voo

chineses.

A campanha de integracao e testes do Modelo de Voo do satélite foi iniciada

utilizando-se, quase que exclusivamente, os modelos de qualificagcdo

158



brasileiros. Isso se deveu ao fato de que os Modelos de Voo destes

equipamentos sofreram atrasos em suas campanhas de testes de aceitagao.

O satélite, ainda com esta configuragdo mista, passa, desde novembro de
2011, por testes elétricos - iguais aos executados com o Modelo de Engenharia
em nivel de sistema. Esta estratégia trouxe alguns beneficios: algumas
atividades proprias da integragdo nao terdo prejuizo de tempo, tais como as
relacionadas ao posicionamento da passagem de cabos e a verificagcdo de
conectores, além de alguns ajustes elétricos passiveis de serem realizados
mesmo usando-se os QMs brasileiros. Ademais, durante esta atividade foi
detectada uma montagem equivocada, entre os mddulos, de um dos
conversores sob responsabilidade brasileira. Esta ndo conformidade ja havia
passado por toda campanha de qualificagdo sem que tivesse sido detectada.
Foram implementadas ag¢des corretivas de modo a evitar a reincidéncia do

problema.

A campanha de qualificagdo dos equipamentos também sofreu adaptagdes em
prol do cronograma. Durante parte da campanha de qualificagdo dos
equipamentos do CBERS, o Laboratério de Integracdo e Testes esteve
envolvido com testes de aceitagdo em nivel de sistema do satélite SAC-D
Aquarius, satélite construido pela Argentina em cooperagdo com NASA. Para
minimizar este fato, que implicaria mais atrasos, a geréncia do programa, em
conjunto com o laboratorio, optou pela adogdo de realizagdo de ensaios
térmicos combinados ao invés da execugdo da ciclagem térmica seguida do
teste vacuo-térmico para os equipamentos. Esta possibilidade de substituicdo é

prevista pelo EVS, e isso trouxe um ganho em tempo na campanha.

Foi possivel perceber, também, que houve consideravel sobreposicdo na
entrada de equipamentos para os testes ambientais, tanto nos modelos de
qualificagdo quanto nos de voo. Esta sobreposi¢cao gerou uma complicagao de
logistica, dado o numero de shakers e camaras vacuo-térmicas disponiveis. Foi

necessario que alguns testes sofressem uma alteragdo em sua ordem natural
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de execugdo, de modo a otimizar o uso das janelas disponiveis para testes no

laboratério.

Foi possivel observar algumas outras ocorréncias, causadas basicamente por

atrasos no fornecimento dos equipamentos, tais como:

para alguns equipamentos, os testes térmicos ocorreram antes dos
testes mecanicos, em ordem inversa da ocorrida durante um langamento

e aconselhada pelos Padrées ECSS;

frequentemente, os ensaios de levantamento de propriedade de massa,
ou mesmo os de aceleragao (este ultimo aplicavel apenas aos MQs)

realizaram-se por ultimo na campanha;

com muita frequéncia, durante os ensaios executados nos MQs, as
especificacboes de teste para os equipamentos necessitavam de
correcdées em red-line, durante suas respectivas revisoes de prontidao
de teste — TRRBs; sua correcédo formal implicaria alguma morosidade;
este problema se agravava quando a especificagdo de testes destes
equipamentos englobava mais de um tipo de teste ambiental; deste
modo, para que n&o houvesse avango sobre as janelas disponiveis para
os testes seguintes, foi necessario um esforgo extra para garantir a
execucado correta dos testes e manter a rastreabilidade necessaria;
acgdes desta natureza, eventualmente, proporcionam margem para
falhas, uma vez que a especificagdo de testes de alguns equipamentos
nao incluia o teste térmico combinado, como ocorrido com o FM1 da
Unidade Térmica Central (CTU), em janeiro de 2012.
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9 CONCLUSOES

Através do exposto neste trabalho e por meio de todas as informagbes
levantadas sobre o ciclo de vida, estratégia de desenvolvimento,
documentagédo utilizada e, sobretudo, estratégia de verificagdo é possivel
perceber que o programa espacial brasileiro estd muito alinhado em relagao
aos programas europeu e estadunidense, ainda que pequenas diferengas
tenham sido detectadas. Pode-se dizer que estas pequenas diferengas

constituem-se em adaptagdes a cada projeto ou organizagao.

A experiéncia acumulada de uma organizagdo no uso de tecnologias e em
processos, aliada ao volume de experimentagao, proporciona grande confianga
quanto a utilizagdo mandatéria ou nao de determinados testes como
instrumento de verificagdo de requisitos. Quanto as diferengas de filosofia de
teste, mostradas na Tabela 5.2, pode-se dizer que seria necessaria uma
reavaliacdo técnica balizada, de modo, a establecer se os testes aqui
praticados proporcionam beneficios mensuraveis, de modo a emitir parecer a
respeito das vantagens de sua continuagado ou nao, especialmente no que diz

respeito aos choques mecanicos.

Em relacdo aos ensaios de aceleragdo realizados nos Modelos de
Qualificagao, pode ser verificado na Tabela 5.1, que, por muitas vezes, estes
nao cumpriram sua funcdo durante a campanha de qualificacdo do CBERS.
Além do fato das acelerag¢des atingidas durante um ensaio de vibragdo serem,
via de regra, maiores do que as do ensaio de aceleragdo propriamente dito, a
funcdo destes ultimos, de detectar inconsisténcias no projeto mecanico dos
equipamentos antes que estes passem pelos testes de vibragcdo, nao foi
cumprida para todos os equipamentos. Em entrevista com especialistas da
area, foi possivel perceber que ndo ha um consenso acerca da atual

necessidade deste ensaio, todavia, por precaucgao, o teste tem sido mantido.

O dominio do entendimento de qual tecnologia (montagens, componentes,

encapsulamentos, e outras) é sensivel ou ndo a determinados ambientes,
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somente pode ser adquirido apds experiéncia em um grande numero de
projetos e através de programas exaustivos de investigagao. Tais investigagcbes
dependem, por exemplo, de planejamento antecipado e, ainda, da
disponibilidade de recursos materiais e humanos. Historicamente, pode-se
perceber que estas condicbes nao sido plenamente satisfeitas pelo INPE,
quando o compararmos a outras instituicobes como a ESA ou a NASA.
Consideracdes ao longo desta linha, talvez, expliquem por que a politica de
testes implementada pelo INPE ¢é mais conservadora do que aquela

preconizada pelo préprio padrao ECSS.

Uma atuacgao técnica que tenha mais atribuicbes e responsabilidades podera
trazer consideravel ganho de conhecimento, ndo s6 técnico, mas também
gerencial, para as equipes térmicas brasileiras que, durante a fabricagdo do
CBERS 3, exerceram um papel de apoio e ndo gerencial. Desta forma, ag¢des
no sentido de que o subsistema de controle térmico venha a estar sob a
responsabilidade do INPE trariam ganhos de conhecimento, que possibilitariam
um aprimoramento em direcdo ao desenvolvimento nacional de futuras

plataformas orbitais de forma mais independente.

Entre outras questdes, também associadas ao panorama do programa espacial
brasileiro, que interferem de forma direta ndo s6 nos ciclos de verificagdo como
também no amadurecimento das organizagdes executoras do programa

espacial, podemos, tentativamente, destacar:

- 0s cronogramas de desenvolvimento de equipamentos e subsistemas
sdo, via de regra, demasiadamente justos para que inovagdes
tecnolégicas possam ser desenvolvidas e ainda contribuir para que o
conhecimento adquirido possa se estender as demais empresas

desenvolvedoras;

- inexiste, atualmente, uma padronizacdo por parte do INPE para a

utilizagcao de processos aprovados para uso espacial, o que faz com que
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cada fornecedor do programa seja obrigado a desenvolver novamente
processos de fabricagdo ja desenvolvidos anteriormente por outras

empresas, desperdicando tempo e recursos;

- 0 INPE e seus fornecedores nao se utilizam de sistemas de Alerta ou
Lessons Learned, como os ja utilizados por outras instituicdes como a
ESA e a NASA, o que torna o progresso tecnolégico moroso e a

reincidéncia de falhas uma possibilidade real;

- inexistem fornecedores brasileiros para partes e materiais utilizados
nos satélites brasileiros, devido, entre outros fatores, a baixa demanda
do programa e ao alto custo para desenvolvimento desses fornecedores;
a utilizacdo de partes e materiais de aplicacdo espacial €, também,
prejudicada por barreiras de importacao; tal fato dificulta que sejam
realizadas investigagbes a respeito dos limites das propriedades,
principalmente em relagdo aos componentes utilizados, uma vez que se

enfrenta a escassez dos mesmos.

Apesar das questbes e dificuldades apontadas neste trabalho, ha ja
experiéncia acumulada na area de verificagdo e testes, destacando-se os

seguintes aspectos positivos:

e as verificagdes de requisitos considerados criticos, ainda que em
muitos casos sem uma justificativa clara da metodologia empregada,

nao deixam de ser realizadas;

e O programa espacial brasileiro, compensando o baixo volume de
projetos desenvolvidos, aproveitou de forma satisfatéria o
conhecimento gerado por outras organizag¢des; porém, para que a

capacitacao espacial brasileira avance, ha a necessidade de que se
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criem oportunidades para que o conhecimento gerado no préprio

INPE seja aproveitado de forma mais efetiva e eficiente;

e 0 INPE possui uma infraestrutura de testes adequada para atender
as necessidades do programa espacial brasileiro atual, adaptando
convenientemente os meios de teste quando necessario; mesmo
assim, ha a necessidade de que sejam feitos investimentos materiais
e de qualificacdo de recursos humanos que viabilizem a execucgao de
estudos avancgados, visando a superacdo de novos desafios de

projeto.

O INPE, na figura de seu laboratério de integracao e testes, até o momento, se
destacou por sua capacidade de simular condi¢des ambientais para missdes
de satélites de baixa orbita, como nos casos da familia CBERS e até o recente
SAC-D. Por outro lado, os avangos e investimentos realizados por outras
agéncias espaciais ndo puderam ser acompanhados ao longo das ultimas
décadas, fruto do baixo nivel de investimentos realizados nesta area, quando
comparado com organizagbes de grande porte. Ainda assim, € possivel
constatar, por meio das tabelas apresentadas, que o INPE possui facilidades
de teste bem colocadas em relagdo ao cenario europeu e americano, pecando
apenas em relacdo as expectativas de demandas futuras, como aquelas
relacionadas a testes de sistemas espaciais com massa superior a 3,5
toneladas, uma categoria a que pertencem os satélites geoestacionarios de
telecomunicagbes. Estes testes poderiam ser realizados em relagdo as
camaras acustica e térmica, porém o maior shaker disponivel no INPE possui a
forca maxima de 160 kN, o que inviabilizaria o atingimento dos niveis
necessarios de vibracdo para um satélite com massa que fosse muito superior

a trés toneladas.

Segundo informacédo de especialista na area, e estimativas preliminares, o

limite do shaker do LIT, para atingimento de niveis compativeis, salvo algumas

restricdbes, para a realizacdo de ensaio quase estatico por meio de teste

dinamico (fazendo-se o sine burst) para utilizagdo em um langador da familia
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Ariane, seria de aproximadamente de 3,0 toneladas. Assim, testes de vibragao

de satélites com massa além desta nao seriam viaveis.

Como foi abordado neste trabalho, o INPE nao dispbe de instalagdes
necessarias para projetos em que seja necessario estudar mais profundamente
os efeitos da radiagao solar sob condigdes diferentes das 6rbitas baixa ou geo-
estacionaria, como seria necessario, por exemplo, para simular o ambiente ao
qual sondas para Marte estariam submetidas, entre outras. Para investigagdes
deste porte, invariavelmente, um simulador solar seria a ferramenta necessaria,
seguindo o exemplo das missdes a Marte executadas pela NASA e ESA, que
langcam mao deste tipo de instalagao.

Em relacéo especificamente a camaras que se utilizam de simuladores solares

em seu interior, seguem algumas consideragoes.

Quando se realiza uma simulacdo via um simulador solar, esta se simulando
uma condicdo de incidéncia de radiagdo muito proxima da real. Tais
simulagbes sao mandatérias quando ha grande incerteza acerca dos
resultados fornecidos por modelos térmicos numéricos pré-existentes, por
conta da existéncia de condi¢des inéditas ou pouco conhecidas, que néao
permitam predizer com grande precisdo o comportamento térmico do satélite
ou carga util, como nos projetos de modulos lunares ou outros, que fagam uso
de materiais ou composi¢des pouco conhecidas. Trata-se de uma facilidade de
testes que requer alto investimento, e sua instalagdo deve ser aprovada
somente apdés uma detalhada analise de custo-beneficio. Seria benéfico ao
INPE, no entanto, dispor de uma camara com esta tecnologia a fim de viabilizar
sua participagdo em projetos de maior complexidade, estendendo parcerias e

adquirindo conhecimentos que ainda nao detém.

By

No que tange a metodologia de desenvolvimento e verificacdo utilizada em
seus programas, seguem algumas consideragbes em relagdo aos ensaios
executados. Partindo de uma hipotese de continuidade do programa CBERS,

para os modelos CBER 5 & 6, e assumindo o pressuposto de nao haver
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mudangas de configuragdo que impactem fortemente os projetos estrutural e
térmico, podem-se indicar algumas importantes possibilidades de mudanca da

metodologia corrente, como segue:

a) realizacdo de estudos com o objetivo de emitir parecer, sob um ponto de
vista técnico, a respeito de possivel substituicdo do ensaio estatico, atualmente
executado no SM2, pelo ensaio quase-estatico proporcionado pelo Sine-burst,
assim como ja realizado em alguns casos pela NASA; caso seja demonstrada a
viabilidade desta alternativa, sua implementagdo proporcionara uma redugao
de tempo e custo no projeto estrutural do satélite, além de ganho de
conhecimento no campo de ensaios mecanicos; outra possibilidade seria a
adocdo, partindo destes mesmos pressupostos, de outra abordagem de
modelos, desta vez partindo para um proto-flight para a estrutura do satélite,

eliminando assim o Modelo de qualificagao.

b) ndo havendo mudangas de configuragcdo que impactem fortemente o
controle térmico do satélite, como, por exemplo, carga térmica, posicionamento
e poténcia de equipamentos criticos, como baterias e outros, que trabalham
sob faixas relativamente estreitas de temperatura, o INPE teria condi¢gdes de
suprimir os ensaios de balango térmico (TBT); os estudos executados até o
momento para a familia CBERS proporcionaram modelos analiticos
(matematicos) amadurecidos, além de aprimoramento das equipes de controle
térmico, tornando esta uma possibilidade factivel para certos casos;
evidentemente, estudos de viabilidade técnica devem ser realizados, além do
fato de que se o subsistema de controle térmico do satélite passasse para a
responsabilidade do INPE haveria um ganho para o instituto, principalmente

para suas equipes de controle térmico.

De forma sintética, pode-se concluir que ha margem para mudangas na
estratégia de desenvolvimento e testes de novos satélites, aproveitando dados
gerados de programas espaciais ja executados e atuando em relagéo as novas

possibilidades. Para tanto, € necessario que estudos sejam viabilizados e
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apoiados. Além disso, maiores investimentos em relagdo a infraentrutura de
testes de laboratério sdo mandatdrios, para o alcance de novos patamates de
dominio tecnolégico, ndo somente no que diz respeito a infrestrutura fisica,
como, também, investimento em pessoal e mecanismos de transmissdo de

conhecimento eficazes.

Pode-se dizer, ainda, que o estabelecimento de novas parcerias, que incluam
outras organizagdes em missdes mais desafiadoras, pode vir a trazer grande
conhecimento sobre temas pouco dominados pelas equipes brasileiras. Tal
conhecimento contribuiria para a superacdo de novos desafios em termos de
projeto espacial, além da geracédo de spinoffs, incluindo formas mais eficazes
de atuacgao interna, nas varias areas de atuacao das equipes. Ademais, 0
ganho de conhecimento em a&reas de simulagdo podera possibilitar a
substituicdo de parcela dos testes de verificagdo por analises, através do uso
de simuladores. Esta tendéncia ja € perceptivel em diversos programas
espacias, com ganhos em custo e prazo, e poderia, em principio, ser adotada

pelo INPE, caso haja investimentos para este fim.
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