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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo aplicar engenharia simultanea (ES) na verificacdo dos
processos de propriedades de massa de um satélite, antecipar informagdes dos processos
do seu ciclo de vida e gerar requisitos para as etapas iniciais de seu desenvolvimento.
Para o desenvolvimento de um satélite, 0 conhecimento das suas propriedades de massa
€ necessario para o cumprimento de requisitos do lancador e do controle de orbita e
atitude do satélite. A obtencdo de informacGes confidveis de propriedades de massa no
inicio da sua concepcdo pode evitar erros de projetos que podem ser extremamente
custosos mais adiante no processo de desenvolvimento. Para atender ao objetivo
proposto 0s processos que estejam relacionados, afetem ou sejam afetadas pelas
propriedades de massa no satélite serdo identificados e consolidados de modo verificar o
impacto nas atividades de projeto de um satélite. A aplicabilidade desses processos é

apresentada em uma plataforma baseada no conceito multimissao.
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CONCURRENT ENGINEERING APPLIED TO SATELLITE MASS
PROPERTIES VERIFICATION

ABSTRACT

This dissertation aims to apply concurrent engineering in the verification of the mass
properties process of a satellite, anticipate information of its lifecycle and generate
requirements in the initial stages of its development. For the development of a satellite,
the knowledge of its mass properties is necessary for the fulfillment of requirements of
the launcher and the satellite attitude and orbit control. Obtaining reliable information
from mass properties at the beginning of their design projects can avoid errors that can
be extremely costly later in the development process. To meet the proposed objective,
processes that are related, affect or are affected by the mass properties of the satellite
will be identified and consolidated in order to verify the impact on the design of satellite
activities. The applicability of these procedures is presented based on a multimission

platform concept.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o escopo, o objetivo geral, os objetivos especificos a serem
atendidos, prové um pano de fundo e apresenta a motivacdo para o desenvolvimento
desta pesquisa. Apresenta, ainda, a metodologia adotada para a realiza¢do da pesquisa e

a forma como esta dissertacédo esta organizada.
1.1. Escopo

Esta dissertacdo versa sobre a aplicacdo de engenharia simultanea (ES) para a

verificacdo dos processos de propriedades de massa de um satélite.

ES é uma abordagem que antecipa para as fases iniciais do desenvolvimento de um

produto requisitos oriundos dos processos subsequentes do ciclo de vida do produto.

As propriedades de massa de um satélite que consiste nos termos de massa, centro de
gravidade (CG), momento de inércia (MOI) e produto de inércia (POI) sdo necessarias
para avaliar o cumprimento dos requisitos do lancador e do controle de érbita e atitude
de satélite (KAKIZAKI, 2011), no entanto, hd outros processos que por elas sdo

afetados.

Esta dissertacdo tem sua aplicacdo no desenvolvimento de produtos espaciais,
notadamente satélites. Foi adotada na dissertacdo a definicdo de processos de ciclo de
vida de satélites conforme definido pela ESA (ECSS, 2008, apud YASSUDA,
PERONDI, 2010), além de conceito sobre concepcdo e andlise de missdo espacial
(WERTZ; LARSON, 1999). A dissertacdo apresenta uma abordagem para a antecipagéo
de informacdo de modo gerar requisitos, sejam eles relacionados especificamente a

propriedades de massa do satélite ou que por elas sdo afetados.
1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € verificar os processos de propriedades de massa ao
longo de todo o ciclo de vida de um de satélite, antecipando informacdes e gerando

requisitos para as etapas iniciais de desenvolvimento (fase de projeto).



A proposta de verificar os processos de propriedades de massa visa 0 impacto nas
atividades de projeto de um satélite. Como o escopo do esforco de desenvolvimento esta

relacionado as atividades de projeto, conceitos de ES precisam ser incorporados.
1.3. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1. Analisar os processos do ciclo de vida de um satélite que estejam
relacionados, que afetem ou sejam afetados pelas propriedades de massa
do satélite.

2. ldentificar os relacionamentos e impactos dos processos de propriedades

de massa sobre as atividades de um satélite.
3. Propor melhorias nos processos de verificacdo de propriedades de massa.

4. Aplicar a proposta dos processos de propriedade de massa a um exemplo

de desenvolvimento de um satélite.

5. Antecipar informacbes e gerar requisitos para as etapas iniciais de

desenvolvimento

6. Identificar oportunidades de melhorias a partir da verificacdo dos

processos aplicados.

7. Discutir o impacto da proposta dos processos de propriedades de massa

sobre as atividades de projeto do satélite.
1.4. Motivacao

Produtos espaciais sdo complexos e multidisciplinares e passam por extremas condicoes
ambientais ao longo de seu ciclo de vida (vibracdo, temperaturas variando de -196 °C a
150 °C no vécuo). Eles devem ser submetidos a um processo rigoroso de verificagdo
durante o processo de montagem, integragéo e teste (AIT — Assembly, Integration and
Test). Um satélite de duas toneladas, por exemplo, pode levar aproximadamente 18

meses apenas no processo de AIT. Existem muitas oportunidades de melhorar a



eficiéncia ao longo do ciclo de vida de um satélite, se uma abordagem de ES ocorrer
desde o inicio do seu desenvolvimento (LOUREIRO, 2010b).

As medidas de propriedade de massa fazem parte do ciclo de vida de um satélite, sendo
necessarias para avaliar o cumprimento dos requisitos do lancador tanto em relacéo a
massa quanto em relacdo ao centro de massa, e também o cumprimento dos requisitos
do controle de 6rbita e atitude do satélite, o que inclui o momento de inércia do satélite
(KAKIZAKI, 2011).

A determinacgdo das propriedades de massa de um satélite é fundamental ainda na fase
inicial de projeto do satélite. A obtencdo confiavel dessas informacdes no inicio da
concepcao do satélite pode evitar erros de projetos que podem ser extremamente
custosos mais adiante no processo de desenvolvimento. O célculo e/ou a estimativa
confidvel das propriedades de massa, ainda na fase de projeto, é de grande importancia
para o desenvolvimento de satélite. A massa total, o centro de gravidade, e 0 momento
de inércia afetam quase todos os célculos utilizados para avaliar se um projeto proposto
é ideal ou até mesmo viavel (OHANIAN I11, 2003).

Para 0 programa de um satélite, a definicdo de custos e do cronograma é essencial no
decorrer das etapas que ocorrem desde a concepcdo do satélite até a sua operacdo e final
da missdo. Para cada etapa, qualquer atraso e/ou atividade de longa duracdo pode gerar,
ao final, um gasto excessivo e muitas vezes desnecessario. Portanto, quanto melhor for
definido o cronograma e as atividades a serem executadas, menores poderdo ser 0s

custos e o tempo gasto.

De acordo com os objetivos estratégicos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE (2011) planeja-se o lancamento de pelo menos um satélite por ano. 1sso
aumentara a demanda por projetos e a verificagdo de satélites e seus subsistemas.
Consequentemente ter-se-a4 grande aumento da demanda por verificacdo dos processos

de propriedades de massa.

As propriedades de massa em um projeto de satélite geram uma demanda de pessoal,

custos e tempo para o programa espacial. Em alguns cenarios, como no caso de
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equipamentos integrantes de um satélite, as medidas de propriedade de massa podem ser
determinadas utilizando-se ferramenta CAD (Computer Aided Design). Além disso,
segundo Kakizaki, 0 momento de inércia préprio do equipamento pode ser considerado
em geral desprezivel se comparado ao momento de inércia do satélite devido & distancia
a partir do centro de gravidade do equipamento ao eixo de referéncia do satélite -
Teorema de Steiner ou teorema dos eixos paralelos explicado por Beer e Johnston
(1988) apud Kakizaki (2011). Esses custos e tempo poderdo ser reduzidos se
oportunidades de melhoria forem identificadas por meio da verificacdo dos processos de
propriedades de massa e do impacto dessas atividades ao longo de todo o ciclo de vida

de um satélite.

Segundo a SAWE (Society of Allied Weights Engineers, 2010), uma boa engenharia de
propriedades de massa, especialmente nos processos iniciais de projeto, aumenta a
chance de alcancar os objetivos do projeto, reduzindo riscos de aumento dos custos

devido ao descontrole das propriedades de massa.

Espera-se que com os resultados deste trabalho o INPE possa reduzir o tempo e o custo
nas atividades de projeto e ao longo de todo o ciclo de vida de um satélite.

1.5. Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho estd de acordo com as diretrizes expressas por Gil
(2002) e Silva e Menezes (2005) e com a forma como foram conduzidos para atender

aos objetivos propostos.

Segundo Silva e Menezes (2005), a metodologia tem como fun¢do mostrar como andar
no “caminho das pedras” da pesquisa, ajudando a refletir e instigar um olhar sobre o

mundo, um olhar curioso, indagador e criativo.

Em termos da natureza desta pesquisa, pode-se dizer que é uma pesquisa aplicada, pois
objetiva gerar conhecimento para verificar os processos de propriedades de massa,
visando um aumento na antecipacdo de informacdes de modo gerar requisitos para as

etapas iniciais de desenvolvimento do produto.



Do ponto de vista da sua abordagem, esta é uma pesquisa qualitativa, pois envolve uma
verificacdo em todos os aspectos do tema abordado, sejam eles processos, tarefas ou

atividades, ndo sendo traduzidas em nlmeros.

Sob os aspectos de seus objetivos, esta € uma pesquisa explanatéria, realizada a partir de
levantamento bibliografico nas areas de ES, ciclo de vida de um satélite, analise e
concepcao de missdo espacial e propriedades de massa, bem como da interacdo
constante com especialistas e com o orientador desta pesquisa, buscando mais
familiaridade com o tema abordado, de modo a melhorar verificagdo dos processos de

propriedades de massa.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, foi utilizada uma pesquisa bibliogréfica,
consulta a especialistas dos temas abordados como citado acima, e um estudo de caso,
pois a realizacdo dessa pesquisa inclui a realizacdo da verificagdo dos processos de
propriedades de massa de um sistema existente. Para atingir o objetivo tanto geral
quanto especificos do trabalho, foi utilizada a plataforma multimissao (PMM) em

desenvolvimento pelo INPE.

A fim de obter fundamentacédo tedrica, conceitos e defini¢cbes para o desenvolvimento
deste trabalho, além das interaces constantes com especialistas, uma busca intensa de

referencias bibliografica e até mesmo a associacdo do autor a organizacdo SAWE.

Com o objetivo definido, o trabalho foi realizado em algumas etapas, sendo a primeira
delas um aprofundamento na revisdo bibliografica, com base inicial em documentos e
recomendac0es praticas da SAWE e de outros documentos relevantes, além da interacédo
com os especialistas da area. Na sequéncia, um levantamento sobre o que outros autores
e organizacOes estdo realizando para maior eficiéncia nos processos de propriedades de
massa, tomando como referéncia trabalhos apresentados em congressos e conferéncias
realizadas pela SAWE e também o modelo de diagrama do plano de controle de
propriedades de massa proposto pela propria SAWE (2010). Conceitos de ES foram
utilizados e processos relacionados a propriedades de massa foram identificados e
consolidados para realizar a verificacdo dos processos de propriedades de massa de um

satélite de modo antecipar informacfes e gerar requisitos para as etapas iniciais de
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desenvolvimento. Em seguida foi aplicada a verificacdo desses processos no sistema
real, demonstrando o detalhamento dos processos ao longo do seu ciclo de vida.
Verificou-se que informacbes podem ser antecipadas de modo gerar requisitos na
verificacdo dos processos aplicados. Como parte na contribuicdo do trabalho,
oportunidades de melhorias foram identificadas e apresentadas solugdes visando o
impacto dessas melhorias nas atividades de projeto do satélite e ao longo do seu ciclo de
vida. Para finalizar, foram apresentadas as discussdes, conclusdes e futuras propostas

relacionadas as propriedades de massa.
1.6. Estrutura
Esta dissertacdo esta estruturada em oito capitulos.

O Capitulo 1 faz uma introducdo do trabalho realizado, apresentando o escopo, 0s
objetivos geral e especifico, a motivacdo para a realizacdo da pesquisa, a metodologia

adotada e a forma como a dissertacéo esta estruturada.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais para entendimento e compreensdo
deste trabalho, a saber, uma visdo geral de ES, os processos e analises de um ciclo de
vida de um satélite e ainda a definicdo de propriedades de massa e seus conceitos

relevantes.

O Capitulo 3 apresenta de forma sucinta o que foi encontrado na literatura sobre que
outros autores estdo realizando sobre os topicos principais deste trabalho, a respeito
principalmente, das propriedades de massa de um satélite.

O Capitulo 4 discorre de forma mais detalhada sobre conceitos fundamentais de analise
e concepcao de missao, além dos processos de propriedades de massa, com o intuito de
prover informagdes relevantes para uma proposta de processos de propriedades de

massa.

O Capitulo 5 apresenta a proposta de processos de propriedades de massa buscando
demonstrar todos 0s processos e/ou atividades que estejam relacionados as propriedades

de massa para cada fase do ciclo de vida de um satélite informacdes que sejam
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antecipadas de modo a gerar requisitos ainda nas fases iniciais de seu desenvolvimento
e 0 Capitulo 6 exemplifica a utilizacdo desta proposta por meio da aplicacdo em caso de

um satélite existente.

O Capitulo 7 discute sobre a proposta dos processos de propriedades de massa,
apresenta oportunidades de melhorias a partir da antecipacdo de informacdes, realiza
comparag¢fes com outros trabalhos e comentarios sobre as contribuices e limitagdes
desta dissertacdo e o Capitulo 8 apresenta as conclusdes e oportunidades de trabalhos

futuros.






2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo destina-se a apresentar conceitos fundamentais de ES, ciclo de vida de um

satélite e sobre propriedades de massa e seus termos associados.
2.1. Engenharia Simultanea (ES)

A origem do conceito de ES estd relacionada a resposta do setor industrial norte-
americano, a principio desenvolvida pela industria bélica, ao crescimento dos japoneses
no mercado mundial de eletroeletrénicos e de automdveis. Em 1988, o IDA (Institute
for Defense Analysis), no documento R-388 intitulado “The Role of Concurrent
Engineering in Weapons Acquisition”, utilizou pela primeira vez o termo Concurrent
Engeneering para explicar um método sistematico de projeto simultaneo, tanto como de
produto como no processo em uma visdo geral (IDA REPORT, 1988 apud
KRUGLIANSKAS, 1995; PEREIRA et al. 2001).

Entretanto, € importante ressaltar que, na lingua inglesa, as expressfes simultaneous
engineering e concurrent engineering possuem 0 mesmo sentido, uma vez que
simultaneous e concurrent sdo sinbnimos e que significam o que existe, ocorre ou €
feito a0 mesmo tempo. Como em portugués pode induzir a ideia de concorréncia, no
sentido de competicdo entre os integrantes do projeto, torna-se mais interessante
traduzi-lo por engenharia simultdnea ou engenharia paralela, termo também utilizado na
literatura sobre o assunto na lingua inglesa (KRUGLIANSKAS, 1995; ROMANO,
2000).

ES, no documento R-388, é definida como “uma abordagem sistémica para projeto
integrado e simultaneo de produtos e seus processos relacionados (correlatos), incluindo
a manufatura e o suporte”. Essa abordagem é buscada para mobilizar o0s
desenvolvedores (projetistas) a levar em conta, desde o inicio, todos os elementos do
ciclo de vida, da concepcdo até o descarte, incluindo controle da qualidade, custos,
prazos e necessidades dos clientes (BETRAND at al., 1988 apud LOUREIRO, 1999;
PEREIRA et al., 2001).



Existem muitas definicbes para ES adotadas de acordo com as atividades onde sao

utilizadas e como sdo utilizadas. Por exemplo:

e Hartley (1998) apud Romano (2000) define a engenharia simultdnea como
“abordagem sistémica surgida como alternativa ao sistema produtivo sequencial
e em resposta a necessidade de se obter qualidade, flexibilidade e integracéo de
atividades e sistemas”.

e Prasad et al. (1998) apud Ogliari (2000) e Romano (2000) definem a engenharia
simultdnea como “uma abordagem sistematica que considera todos os aspectos
do gerenciamento do ciclo de vida do produto incluindo a integracdo do
planejamento, projeto, producéo e fases relacionadas”.

e Smith (1997) apud Ogliari (2000) define a engenharia simultanea como “um
termo aplicado para uma filosofia de cooperacdo multifuncional no projeto de
engenharia, a fim de criar produtos que sejam melhores, mais baratos e
introduzidos no mercado mais rapidamente”.

e Noble (1993) apud Romano (2000) diz que a Engenharia simultanea é
tipicamente definida como “a integracdo dos processos de projeto, do produto e
de manufatura. O objetivo desta integracdo € reduzir o tempo de
desenvolvimento do produto, reduzir o custo e fornecer um produto que melhor

atenda as expectativas dos clientes”.

Uma forma simples de entendimento da ES é que ela antecipa e traz para as etapas
iniciais de desenvolvimento (concepcdo) do produto as necessidades de cada processo
do seu ciclo de vida. Desta forma, podem-se identificar melhorias e evitar mudancas em
fases mais avangadas do produto.

Na pratica, a ES trata dos processos do ciclo de vida isoladamente e otimiza o projeto
do produto, buscando para cada processo do ciclo de vida um aumento na eficiéncia
(LOUREIRO, 2010b).

Uma das razdes mais importantes para 0 imenso sucesso da ES é que, por definicéo,

esta redefine a estrutura do processo de projeto basico (estrutura baseada no fluxo
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sequencial de projeto) que foi utilizado por décadas. A Figura 2.1 demonstra um método
de desenvolvimento sequencial (Waterfall Model) e um método iterativo de

desenvolvimento (LOUREIRO, 2010a).

Requerimento r- —
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Inicial

[ '
Vesificagio — - 4 Teste
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Analise e Desian

W Implementacio

Figura 2.1 — Método Waterfall ou sequencial x método de desenvolvimento iterativo.
Fonte: Notas de aula (LOUREIRO, 2010a)

A lbgica por tras deste raciocinio é que quanto mais cedo o problema for descoberto,
mais facil e menos oneroso serd corrigi-lo. Profissionais da ES afirmam que ela
promove o aumento da qualidade do produto, maior rapidez de desenvolvimento e
menores custos tanto para os desenvolvedores como para o usuario (WISEGEEK,
2003).

Para Hartley (1998) apud Romano (2000), a ES pode, a principio, ser aplicada com
beneficios para qualquer tipo de processo produtivo, independente do porte da
organizacdo ou ramo de atividade. Essa flexibilidade permite, por outro lado, variacdes
nas definigdes e abordagens da ES, que se adaptam conforme os objetivos, o ambiente
produtivo e as necessidades levantadas. As empresas que usam conceitos da ES podem

focar na atividade que Ihe € primordial.

Loureiro (1994) declara que a ES tem como proposta detalhar o projeto, enquanto
simultaneamente desenvolve a capacidade de producgéo, capacidade de suporte em
campos e qualidade e que a esséncia estd na integracdo do projeto do produto e
planejamento de processo em uma atividade comum, utilizando uma metodologia que

usa times multidisciplinares para realizar essa simultaneidade. Além disso, a ES ajuda a
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melhorar a qualidade das primeiras decisdes de projeto e tem um grande impacto no

custo ao longo do ciclo de vida do produto.

Bandecchi et al. (1999) descrevem a ES aplicado a missdo espacial, como uma
abordagem sistémica para o desenvolvimento de projeto integrado, que enfatiza a
resposta as expectativas do cliente. Essa abordagem incorpora os valores de cooperacéo,
confianca e colaboracdo entre as equipes de tal forma que as tomadas de decisdo
estardo, por consenso, envolvendo todas as perspectivas em paralelo, desde o inicio do
ciclo de vida do produto.

Em suma, dentre os principais objetivos da ES estdo: o encurtamento do ciclo de
desenvolvimento de produto, a diminui¢do de custos e aumento da qualidade, o que
engloba o direcionamento do foco para as necessidades do cliente, além da consideracéo
sistemética de todo o ciclo de vida do produto, passando pela concepcdo, producao,

operacdo e descarte e/ou readaptacao.
2.2. Ciclo de vida de um satélite

Um termo comumente empregado no gerenciamento de sistemas mais complexos, tais
como satélites, é o ciclo de vida de projetos ou programas. Dessa forma, inicialmente
procura-se identificar todas as tarefas que deverdo ser executadas, as quais deverdo
seguir uma ordenacdo, ao longo do tempo, que seja l6gica, que minimize o0s prazos e
que otimize os custos envolvidos. Uma vez identificadas, as tarefas séo agrupadas em
fases, ou etapas. Em seguida, sdo estabelecidos critérios para gerenciar e verificar as
metas atingidas ao término de cada fase. Esses critérios sdo fundamentais para se tomar
decisbes da continuacdo do projeto, ou entdo da necessidade de revisdo e retorno para
uma fase anterior (LIT, 2011).

A NASA (National Aeronautics and Space Adiministration) (2002) apud Silva Jr (2011)
considera que os ciclos de vida e modelos de ciclo de vida sdo conceitos fundamentais
para quase todos os projetos. Segundo ela, um ciclo de vida representa a evolugdo do
sistema, desde a concepcdo até o seu descarte ou sua extin¢do definitiva, dito de outra

forma, um modelo de ciclo de vida define a ordem em que 0s progressos séo realizados.
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Dentro desse contexto, as fases do projeto séo constituidas por vérias tarefas, as quais,
por sua vez, poderdo apresentar subfases para conjuntos de tarefas mais especificas, ou
seja, a partir de uma visdo macro, pode-se ir subdividindo as fases em tarefas, as quais
poderdo representar subfases, que por sua vez poderdo agregar subtarefas, e assim por
diante, até se chegar a tarefa direta e de facil execucdo. A Figura 2.2 apresenta uma

visdo macro do ciclo de vida de um satélite (LIT, 2011).

Desenvolvimento e
fabricacédo de unidades
e subsistemas

Operacdo em orbita

Elaboracdo das
especificacbes,
propostas, negociacdes
e contratos

Langamento e
colocagdo em drbita

Inicio do Programa:
definicdo e objetivos
da missdo

Montagem, Integracdo

e Testes

Média de vida:
arbita baixa: 3 anos
drbita alta: 15 anos

1 ano

1a4anos

Figura 2.2 — Visdo macro do ciclo de vida de um satélite.
Fonte: INPE. LIT (2011)

O projeto de um satélite € um problema de engenharia complexo e desafiador. Uma das
razBes é que ele deve ser projetado para evitar, com grande probabilidade, a ocorréncia
de falhas na fase operacional. 1sso porque, salvo raras exce¢fes como no caso do
telescopio Hubber (NASA, S/d), é impossivel repara-lo em orbita. O satélite deve

suportar severas condi¢Oes de lancamento e ainda do ambiente espacial (CUCO, 2011).

A atividade no espacgo depende do que estamos dispostos a fazer ou que escolhemos
fazer. Portanto, é preciso selecionar cada missdo espacial, ndo somente para alcancar
algo que ndo poderia ter sido feito antes, mas alcancar algo que deveria ser feito ou que

vale a pena realizar. O conceito e arquitetura da missdo espacial associados determinam
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largamente o custo, a complexidade e a eficiéncia de todo o sistema (WERTZ;
LARSON, 1999).

Para um projeto de um satélite ou qualquer outro sistema espacial, as atividades
realizadas e/ou processos de desenvolvimento sdo divididos em fases, que normalmente
consistem das fases 0, A, B ,C D, E e F. O documento ECSS-M-ST-10C (Space Project
Management, Project Planning and Implementation), da European Cooperation for
Space Standardization - ECSS (2008) apud Yassuda e Perondi (2010) descreve as fases
do desenvolvimento de um projeto de sistema espacial. No total sdo sete fases,
contemplando desde a transformacdo das necessidades do usuario em requisitos, na
Fase 0, até a fase de descarte final do sistema, na Fase F, conforme mostrado na Figura

2.3, ilustrando também a filosofia de modelos e as revisdes realizadas apos cada fase.

Concepeao | Viabilidade Projeto Execugao Operagao Descarte
FASEO | FASEA | FASEB | FASEC FASED FASEE | FASE F
Analise de Analise de Dgﬁqigéo Definicao Produgdo e _ D ”

Missao viabilidade Prellm!nardo Detalhgda do Qualificagio Operagdo escarte
Projeto Projeto
Modele de Engenharia
Modelo de Qualificacao
\/ \7 Modelo de Voo 7
MDR PRR PDR CDR AR
MDR - Revisao PRR — Revisao PDR - Revisao CDR - Revisao | AR — Revisdo de
de Definicao de Preliminar de de Projeto de Projeto Aceitacao
Missao Requisitos Preliminar Detalhado
SRR — Revisao de QR — Revisao de FRR — Revisao de ORR — Revisao de
Requisitos de Sistema Qualificacao Prontid3o para Voo Prontidao para

Figura 2.3 — Principais elementos que compdem o ciclo de vida de um projeto espacial.
Fonte: ECSS-M-ST-10C (2008) apud Yassuda e Perondi (2010)

Wertz e Larson (1999) descrevem que o ciclo de vida de uma missdo espacial,
normalmente progride por meio de quatro fases, sendo; (1) a exploracdo do conceito que
referencia a fase inicial de estudo, resultando em uma ampla defini¢cdo da misséo e suas
componentes; (2) o desenvolvimento detalhado, que € a fase do projeto formal, que

resulta no detalhamento das componentes do sistema, na descricdo em maior dimenséo
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do programa e no desenvolvimento de hardware e software; (3) a producdo e o
desenvolvimento em relacdo a construcdo do hardware e software do programa; e
finalmente (4) que se destina a operacdo do dia-a-dia do sistema e, quando couber
manutencdo, e suporte, até o descarte no fim da missdo. Os autores também ilustram

para diferentes organizacGes os desenvolvimentos das fases conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Fases de desenvolvimento de diferentes organizagoes.

0 A B Cc D E F
Andlise de Viabilidade Definigdo Definigdo Produgdo [ Teste de | Operaca Descarte
g Missdo, Preliminar Detalhada Qualificagdo
w Identificagdo de
Necessidades \V4 \V4 \V4
I I | I | I | I
: M[!IIR PRF SRR PPR CIZ‘ER QR AIR ORR FRR I :
I | | I I | | I
Pré Fase A A B C D
P Estudos Analise Definigdo Projeto Desenvolvimento Opuyacdo
2 Avangados Preliminar
=
Y vV VY Y Vv ¥V v
} I | I | I | I
I I I
1 M?R MPR SSR SDR PPR CqR SAR FRR OFR i DRI
I I | I I I | I
Pré Marco 0 1 I | h V/4 |
0 Explorag3o de | Demonstragio e | Desenvolviment Produgdo ragdo
Q Conceito Validagdo o de Engenharia e
8 Andlise de e Fabricagio Desenvolvimento orte
Necessidades,
Desenvolvimento
de Conceito 'Y \V4
T T 1 T
! @ SRR SDR  PDR! CDR! @ ! : i
<> Marco DoD DR Revisdo de Desativagdo PRR  Revisdo Preliminar de Requisitos
W Reviséo Principal (Controle) FRR Revisdo de Aptiddo de Voo QRr Revisdo de Qualificacédo
\V/ Revisdo MCR Revisdo de Conceito da Missdo SAR  Revisdo de Aceitagdo do Sistema
4} Langamento MDR Revisgo de Definigdo da Missdo SDR  Revisdo de Definigdo do Sistema
AR Revisdo de Aceitacdo ORR Revisdo de Prontiddo Operacional SRR Revisdo de Requisitos do Sistema
CDR Revisdo Critica de Projeto PDR Revisdo Preliminar de Projeto

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

A utilizagéo de diferentes fases dentro do ciclo de vida permite que os diversos produtos
de um projeto a ser desenvolvido sejam gradualmente desenvolvidos e “maturados” a
partir da fase de concepcdo até a fase de operacdo e posterior descarte (SILVA JR,
2011).
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Yassuda e Perondi (2010) destacam a importancia de observar que as fases do ciclo de

vida ocorrem para o projeto como um todo e podem se repetir para cada um dos

subsistemas e componentes resultantes da estrutura de divisédo do trabalho. Os autores

ainda descrevem as fases de desenvolvimento de acordo com o padrdo da ECSS,

conforme apresentado a seguir.

Fase 0 — Analise de Misséo;

Ocorre o inicio do projeto, buscando identificar os principais requisitos, tais
como desempenho esperado, confiabilidade e vida til do produto. As restrices
de carater geral sdo impostas e realizando o primeiro levantamento de custo e o

orcamento alocado para o projeto.
Fase A — Analise de Viabilidade;

Possiveis conceitos sdo analisados por meio do aprofundamento da identificacéo
de restricdes relacionadas a implementacdo de projetos tais como custo,
cronograma, organizacgdo, operacao, manutengdo e descarte. De forma simples
sdo avaliados os diferentes conceitos a luz da capacidade tecnolégica, de prazo
de execucdo e do orcamento disponivel, sendo um risco estimado a cada

alternativa.
Fase B — Defini¢cdo do Projeto Preliminar;

Uma proposta de conceito é consolidada para as configuracfes de sistema e
operagGes. O projeto preliminar associado € desenvolvido, enfatizando as
solugdes técnicas escolhidas. Para produtos de hardwares, sdo desenvolvidos
estudos e trabalhos que, em geral, resultam em projetos técnicos (elétricos
mecanicos e outros); em dados preliminares de listas de partes e materiais, na
definicdo do plano de fabricacdo preliminar (procedimentos de fabricacéo,
montagem e integragdo para 0 modelo de engenharia e modelo
estrutural/térmico); em projeto e definicdo dos equipamentos de suporte em solo

(GSEs) e no plano de verificacao e plano de testes do modelo de engenharia.
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Fase C — Definigcdo Detalhada do Projeto;

E finalizado o detalhamento do conceito do sistema e de operacdes selecionado,
incluindo os planos detalhados de fabricacdo, montagem, integracdo e testes para
0 sistema e suas componentes. Para produtos de hardware sdo desenvolvidas
atividades relacionadas ao modelo de engenharia e ao modelo estrutural/térmico,
onde seus subsistemas e equipamentos sdo submetidos a testes funcionais e
compatibilidade eletromagnética (modelo de engenharia) e ensaios de vibragdo e
térmicos e medidas de propriedades de massa de modo a demonstrar a

viabilidade das solucdes de projeto adotada.
Fase D — Producéo e Qualificagéo;

As atividades de qualificagdo sé&o realizadas, incluindo testes e atividades de
verificagdo. O modelo de qualificacdo de equipamento e subsistemas &
concluido. Atividades importantes sdo realizadas nessa fase tais como fabricacao
e testes ambientais do modelo de qualificacdo, documento na versdo final da
fabricacdo do modelo de voo, definicdo dos procedimentos de verificacdo e teste
para 0 modelo de voo. E nessa fase que todos os procedimentos de fabricagéo
(processo, inspecdes, etc.) e o ferramental associado sdo “congelados”. As
analises de risco sdo atualizadas e € feita a demonstracdo da validacdo do
produto final. Ainda nesta fase sdo fabricados e realizados os testes funcionais e
ambientais do modelo de voo.

Fase E — Operacéo;

Ocorrem as atividades de preparacédo para o langamento, o langcamento em si e a
injecdo em Orbita e todos os procedimentos iniciais para validacdo e operacdo do

sistema como um todo.
Fase F — Descarte

Sao implementados os planos para o fim da misséo e o descarte do sistema.
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As fases do programa relacionadas a missdo ou ao desenvolvimento do projeto
geralmente seguem um conjunto comum de marcos (AIAA; ANSI, 1999). Para cada
marco sdo realizadas reunides com a principal meta detectar eventuais deficiéncias,
erros ou omissdes de informacdes importantes e gerar recomendacgdes para as correcoes,
como também validar, que até o0 momento do projeto, 0s requisitos gerais estdo sendo
alcancados (YASSUDA,; PERONDI, 2010).

As organizacgdes podem ter diferentes tipos de marcos, dependendo da necessidade e de
como cada organizagdo sequencia 0S seus projetos. A seguir serdo descritos alguns
desses marcos que sao considerados importantes para a maioria das organizagdes. As
definicbes foram retiradas a partir do American Institute of Aeronautics and
Astronautics — AIAA e do American National Standards Institute — ANSI (1999) e
ECSS (2008) apud Yassuda e Perondi (2010);

e Reviséo de Projeto de Missdo (MDR)

Essa revisdo conclui a fase O do projeto verificando a adequacdo das
especificacOes técnicas preliminares e se essas atendem aos requisitos gerais da

missao e a avaliacdo de aspectos organizacionais do projeto.
e Revisdo Preliminar de Requisitos (PRR)

Essa revisdo tem por objetivo a aceitacdo dos planos e a confirmacdo da
viabilidade técnicas do sistema, confirmando os requisitos gerais do sistema e
abordando os requisitos especificos. Esta revisdo conclui a fase A do projeto.

e Reviséo Preliminar de Projeto (PDR)

O objetivo fundamental dessa revisdo, além de concluir a fase B do projeto, €
avaliar o projeto conceitual do sistema, validando a abordagem do projeto

relacionado aos requisitos da misséo.

e Revisdo Critica de Projeto (CDR)

18



A fase C é encerrada com a essa revisao, onde a analise de risco é atualizada e tem
por objetivo avaliar as solucdes de projeto por meio, principalmente, de testes
realizados no modelo estrutural/térmico e modelo de engenharia, bem como o estado
de qualificacdo dos processos criticos para a fabricacdo do modelo de qualificacao.
De forma simples, a atividade que deve ser realizada nesta revisdo € examinar 0s
detalhes finais de projeto e missdo, plano de fabricacdo, planejamento de teste de

aceitacdo de voo relacionado aos requisitos da misséo/projeto.

e Revisdo de Aceitacdo (AR)

O objetivo principal dessa revisdo é demonstrar que o0 modelo de voo encontra-
se livre de problemas advindos de erros operacionais e outros, e pronto para o
uso especificado. Uma avaliacdo final da capacidade do sistema em satisfazer
todos os requisitos da missdo e verificar que seus subsistemas e equipamentos

estdo completamente prontos para a operagéao.

Wertz e Larson (1999) declaram que todo programa espacial progride por meio das
fases de nivel mais alto e que subfases podem ou nédo ser parte de um dado programa.
Completam dizendo que o tempo requerido para completar o processo varia com o
escopo, e que o tempo necessario para progredir, a partir do conceito inicial até o
descarte ou fim dos recursos financeiros é dependente do porte da missdo. Grandes e
complexas missfes espaciais normalmente requerem de 10 a 15 anos para
desenvolvimento. Tem suas operacdes de 5 a 15 anos, enquanto missdes menores,
relativamente simples, requerem pouco mais de 12 a 18 meses para serem

desenvolvidas. Esses operam de 6 meses a Varios anos.

Todas as missdes espaciais consistem de elementos ou componentes que Sa0 necessarios
e indispensaveis para o seu sucesso, conforme mostrado na Figura 2.4. E de acordo com
Wertz e Larson (1999), na descricdo de analise e concepcdo de missdo espacial, a
disposicdo desses elementos forma a arquitetura da missdo espacial e que as varias
organizagdes e programas definem seus elementos de suas missdes de forma diferente,

embora todos os elementos estejam presentes em qualquer misséo espacial. Yassuda e
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Perondi (2010) apresentam esses elementos divididos por segmentos, da seguinte

maneira;

e Segmento Lancador: o veiculo lancador e a infraestrutura de lancamento.

e Segmento Espacial: composto pela carga util e pela plataforma do satélite.

e Segmento Solo: sdo os sistemas de comando, controle e comunicacdo que
permanecem no solo atuando junto aos sistemas em voo.

e Segmento Usuario: E a comunidade usuéria dos dados e servicos gerados pelas

atividades espaciais.

Arquitetura de Comando,
Controle e Comunicagio

N

Objetivo da Miss3o

I ’
b Centro de CONCEITO i
bhais Operagdo da‘.— DE
7._.. = — Missao MISSAO
>
Segmento WU yo:
& A Espacial rye
S~ . ~
L. s Médulo de A e
Segmento “ 1 j. Servige "\ >
Solo -4 3 \\
‘ R 4 &Ny Ve,
ﬁ_ Segmento | . \\‘7
Langamento I
- 3
"QTJW‘

Figura 2.4 — Arquitetura de missao espacial.
Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999).

A descricdo dos elementos principais ilustrados na Figura 2.4 € apresentada a seguir de

acordo com a definicao de Wertz e Larson (1999):
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Carga util: consiste de hardware ou software que realiza medicdo ou interage
com o ambiente de forma atender o objetivo da missao.

Mddulo de servico/plataforma: dé& suporte a carga util, além de fornecer meios
para o seu funcionamento, prové a correcdo de atitude e Orbita, poténcia,
comando, telemetria e manipulacdo de dados, rigidez e estrutura, e controle de
temperatura. A carga Util e o moddulo de servigo juntos formam o
satelite/espagonave.

Elemento de langcamento: consiste da instalacdo de langamento, veiculo langador
e de qualquer estagio superior necessario para colocar o satélite/espaconave em
Orbita, tdo bem quanto as interfaces, anel de acoplamento da carga util e GSEs
associados e facilidades.

Orbita: é a trajetéria ou caminho a ser percorrido pelo satélite/espaconave.
Normalmente hd uma Orbita estacionaria inicial separada, uma Orbita de
transferéncia, e a orbita final da miss&o.

Arquitetura de comando, controle e comunicagdo: é a disposicdo de
componentes que satisfazem os requisitos relacionados a troca de dados,
controle e comando da misséo.

Elemento de solo: consiste de estacdes terrenas fixas ou moveis ao redor do
globo ligadas por varias conexdes de dados. Eles permitem comandar e rastrear
0 satélite/espaconave, receber processar telemetrias e dados de missdo, e
distribuir informac6es aos operadores e USUarios.

OperagOes de missOes: consistem de pessoal, hardware e software que executa a
missdo e atendimentos a politicas, procedimentos e fluxo de dados.

2.3. Propriedades de Massa

O projeto de veiculos espaciais € uma tarefa complexa devido ao seu carater

multidisciplinar, ou seja, devem-se considerar as interacGes entre os diversos

componentes e subsistemas. A concepcao da arquitetura mecénica de satélites artificiais

inclui o posicionamento de seus equipamentos, visando atender a determinados
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requisitos, tais como resisténcia estrutural, balanco de massa, dissipacdo térmica dos

equipamentos eletrénicos, interferéncias eletromagnéticas, entre outros (CUCO, 2011).

Na definicdo de um novo programa de um projeto espacial segundo Boze e Hester
(2009), ha a necessidade e é de suma importancia, ao longo do desenvolvimento do seu
ciclo de vida, avaliar periodicamente as caracteristicas das suas propriedades de. O
conhecimento especifico para esses projetos e principalmente para veiculos lancadores é
essencial. Além das restricbes estruturais e dinamicas que todos o0s projetos
aeroespaciais possuem, veiculos lancadores devem colocar suas cargas Uteis em Orbitas
precisas e contratualmente definidas (CANNON; WETZEL, 2001).

O estudo de propriedades de massa segundo Pirk (1997) tem uma grande aplicacdo nas
atividades espaciais, devido aos seus efeitos no movimento dos veiculos aeroespaciais a
sua determinacdo deve ser incentivada, devido a variacdo de massa desses veiculos
durante 0 voo e sua operagdo. O sucesso de uma missdo de um satélite, por exemplo,
dentre outros fatores, dependem da precisdo da medicdo de suas propriedades de massa
para atender os limites impostos tais como o valor de massa e a posicionamento do CG.
O ndo cumprimento desses requisitos pode resultar na queda do satélite apos o
lancamento, ou o rapido consumo da capacidade dos propulsores na tentativa de apontar
o satélite na posicdo correta, podendo resultar na perda de centenas de milhdes de
dolares (BOYNTON, 2008).

Segundo Zimmerman e Terry (2010), o CG tem um profundo efeito sobre a estabilidade
de um sistema. Como descrito anteriormente para aeronaves, misseis, foguetes e
veiculos espaciais, 0 CG que ndo atendendo as especificacbes pode resultar na

incapacidade de o veiculo ser controlado.

Para demonstrar a influéncia do CG sobre um projeto e citado por Zimmerman e Terry
(2010), em 1994 um programa espacial foi cancelado devido ao CG mal calculado. O
Brilliant Pebbles era um sistema n&o nuclear de satélite baseado em minimisseis
desenvolvido para usar uma ogiva de alta velocidade. Durante o desenvolvimento de
uma unidade de teste do Brilliant Pebbles, o programa dispensou o pessoal de

propriedades de massa antes de o projeto ser completado. Como resultado, houve
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conceitos de massa para as componentes que tinham sido arbitrariamente colocados no
entdo atual CG calculado da unidade. Infelizmente, isto ndo era representativo na
posicdo final das componentes, mas 0s projetistas continuaram como se aquela posigéo
do CG estivesse correta. O erro foi descoberto quando o CG do veiculo foi determinado
por meio de um teste real, causando uma avaliacdo tardia no reprojeto e um atraso no
cronograma. Para corrigir o problema, um acessério foi projetado e fabricado para
mover 0 CG e alinha-lo com os propulsores. Este projeto ndo apenas acrescentou massa
e 0 aumento do tamanho do veiculo, mas o atraso que isto causou foi longo o bastante
para fazer com que o programa fosse eliminado antes que os testes de voo fossem

iniciados.

Como visto, as propriedades de massa de um sistema ou veiculo espacial sdo essenciais
para os processos de desenvolvimento ao longo de todo seu ciclo de vida. Mathews
(1998) apresenta um diagrama ilustrando para os varios grupos/equipes, conforme a

Figura 2.5, o fluxo dos dados de propriedades de massa.

Recebimento de dados de Integrar e Validar _| Modelo matematico de

projeto e configuracao "| propriedades de massa

Geréncia do Programa & Grupo
de Engenharia de Sistema

. » Cliente/Solicitante

Y

Y Y A 4

Grupo de Grupo de Dinamica
Propulsdo Estrutural

Grupo de Controle &

Determinagdo de Atitude Cltipoleciiizg

Y

Grupo do Veiculo
Lancador

Y

Grupo de GSE
e AT

Y

Grupo de modelagem do
custo do ciclo de vida

Figura 2.5 — Grupos que utilizam dados de propriedades de massa.
Fonte: Adaptada de Mathews (1998)
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Pode-se observar a partir da Figura 2.5 que se dados imprecisos de propriedades de
massa forem gerados e decompostos ao longo do programa, eles podem proporcionar

erros na utilizacdo e nas saidas de informac@es ndo atendendo aos requisitos da miss&o.
2.4. Conceito de Propriedades de Massa

As propriedades de massa de um corpo rigido em relacdo a um sistema convencional de
eixos podem ser definidas por meio de dez grandezas mensuraveis, caracterizadas pelos
termos que consistem em massa, localizagdo do centro de gravidade (CG), momento de
inércia (MOI) e produto de inércia (POI). A massa e as coordenadas do centro de
gravidade podem ser determinadas estaticamente, ao passo que 0 momento e o produto

de inércia sdo obtidos dinamicamente.

E comum erroneamente chamar-se de peso a massa de um corpo. Segundo a NASA
(2009), as pessoas confundem os termos “massa” e “peso”, sendo usados muitas vezes
comoi sindnimo, apesar de terem significados bem diferentes. Fisicamente, segundo
Guido (2011), massa € uma grandeza escalar, pois apenas o numeral e a unidade de
medida correspondente completam seu sentido, enquanto peso é uma grandeza vetorial,
além do numeral e da unidade de medida, é necessario saber o seu mddulo, direcdo e
sentido. Para melhor entendimento, a massa nédo se altera se ela esta sendo medida por
exemplo, na terra ou na ISS (International Space Station), diferentemente do peso que €
dependente da forca gravitacional. Portanto, neste trabalho serd utilizado o termo

correto, ou seja, “massa”.

Para alguns itens das propriedades de massa, se faz necessaria a padronizacdo de um
sistema de coordenadas de referéncia. Deste modo, para definicdo de um sistema de
coordenadas de um objeto, de acordo com recomendacfes praticas (SAWE, 2011), oito

tipos de informagdes sdo necessarias:

1. A localizagdo dos pontos rigidos do veiculo, os quais definem a localizacdo dos
eixos de referéncia;
2. A localizacdo exata do triedro de referéncia;

3. Os simbolos matematicos usados para definir os eixos de referéncia;
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4. A direcdo dos valores positivos ao longo de cada eixo;
5. A origem dos eixos;

6. A direcdo positiva para rotagdo em torno de cada eixo;
7. A localizacdo de um angulo de rotacéo de zero grau;

8. As unidades utilizadas.

Entretanto, antes de seguir estas informacdes, tem-se o problema da definicdo dos
simbolos matematicos. Qualquer pessoa que tenha trabalhado no campo das
propriedades de massa tem o conhecimento deste problema. A definicdo do X para
determinado eixo de referéncia, para um grupo pode ser 0 Y, para outro grupo. Como 0s
valores numéricos de propriedades de massa de um objeto séo inteiramente dependentes
do sistema de coordenada escolhido, é de extrema importancia a defini¢cdo precisa do
sistema de coordenadas juntamente com os dados de propriedades de massa. Para
minimizar esta confusdo e tornar o trabalho da definicdo do sistema de coordenada de

forma simples, a SAWE (1999) tem adotado dois sistemas de coordenadas padréo:

e Padrdo “A”, que € usado para aeronaves ou qualquer outro veiculo que voa;

e Padrdo “S”, que € usado para qualquer objeto que orbita a Terra.

Como esta dissertacdo esta focada em satélite, sera explanado o Padrdo “S”. Segundo
esta mesma recomendacao pratica da SAWE (1999), este padrdo é usado também, além
de satélites, para reentradas de veiculos. Neste padrdo, os pontos do eixo X sdo no
sentido do movimento do voo orbital e os pontos do eixo Z na direcdo da Terra
conforme ilustrado na Figura 2.6. Se o objeto rotacionar, entdo a decisdo de qual eixo €
Y e qual é Z deve ser acordado. Se o veiculo tiver apenas um plano de simetria, entdo o0s

eixos X e Z deverdo cair neste plano.
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SISTEMA DE COORDENADAS PADRAO DA SAWE PARA VEICULOS ESPACIAL
(PADRAD “5*)

Diregao de Voo

O eixo Y aponta para dentro da

pagina (Regra da m3o direita)
A origem do sistema de coordenada dimensional k
pode ser localizada em qualquer lugar do veiculo.

Usualmente faz-se com que este ponto seja
coincidente com o CG nominal.

TERRA

Figura 2.6 — Padrdo “S” para veiculos que orbitam a Terra.
Fonte: Adaptada da SAWE (1999)

De acordo com o handbook da SAWE (2011), a origem dos trés eixos dimensionais do
“corpo” pode coincidir com o CG nominal do satélite/espagconave, ou esta origem pode
ser localizada em qualquer ponto rigido bem definido. Se o veiculo possuir propulsores,
usualmente a linha de centro dos propulsores passa por meio do CG nominal. A
interseccdo da linha de centro dos propulsores usualmente ¢ a origem do sistema de

coordenadas do sistema.
2.4.1. Massa

Massa € a quantidade de matéria de um objeto, sendo uma quantidade fixa
(BOYNTON, 2001). A importancia da massa € um aspecto fundamental e crucial na
evolucdo de um programa espacial. Devido ao custo elevado de langcamento de cada
quilo da carga util em Orbita, a previsao eficaz das propriedades de massa do veiculo
espacial é a base fundamental de qualquer projeto de veiculo espacial. O gerenciamento

de propriedades de massa comeca nos estagios iniciais do programa, quando um
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programa de gerenciamento eficaz de propriedade de massa € iniciado para garantir que

a massa prevista nao seja ultrapassada (SMC, 2005).

Uma descricdo sobre os processos que incluem a massa sera feita em detalhes no
Capitulo 4, assim como os outros termos das propriedades de massa. Serd descrita
também a importancia de observar as propriedades de massa ao longo do

desenvolvimento do ciclo de vida de um satélite.
2.4.2. Centro de Gravidade (CG)

O CG de um objeto, também chamado de centro de massa, € 0 ponto do objeto que,
definido por suas coordenadas, esta em equilibrio e gira naturalmente se um torque é
aplicado. Uma maneira de facil entendimento, o CG pode ser pensado como a
localizacdo do ponto onde um objeto fica em equilibrio, se colocado sobre a ponta de
uma faca, independentemente da orientagdo do objeto. Esse ponto é onde a forca de
gravidade do objeto atua (BOYNTON, 2001; OHANIAN I11, 2003). O CG é um ponto
singular para todo e qualquer corpo, em consequéncia, € o ponto sobre o qual a
composicdo do corpo na auséncia de outras forgas rotaciona se atuada por uma forca
momentanea que ndo passa por meio do CG, ou por qualquer forga paralela que atua em
direcdes contrarias e tendem a produzir rotacdo (ZIMMERMAN; TERRY, 2010). O CG
pode ser positivo ou negativo, dependendo da defini¢do dos eixos de referéncias sobre o
objeto (SAWE, 2011).

A localizacdo do CG é expressa em unidade de comprimento ao longo de cada um dos
trés eixos definidos (X, Y, Z) pela geometria do objeto. Faz-se necessario prover um
simples esboco para demonstrar claramente o0s eixos e seus sinais (BOYNTON; SAWE,
2011; WIENER, 1998). A distancia a partir da origem do sistema de coordenada define
a localizacdo do CG em cada eixo (BOYNTON et al.,2001).

O handbook da SAWE (2011) recomenda os seguintes simbolos para CG (distancia a

partir da origem ao longo de um eixo);

e X éadistancia ao longo do eixo X até 0 CG
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e yéadistancia ao longo do eixo Y até o CG

e zéadistancia ao longo do eixo Z até 0 CG

Zimmerman e Terry (2010) tratam um satélite como um caso especial de missil, que por
definicdo, tem seu caminho fora da atmosfera; portanto, ndo ha efeitos aerodinamicos
consideraveis sobre a estabilidade do satélite e por consequéncia, a distribuicdo de
massa (e assim seu CG) se destaca na orientacdo do satélite. Dizem ainda que h& véarios
meio de manter a orientacdo de um satélite, podendo usar propulsores e ndo alterar
apenas a sua Orbita, no caso em que a linha de empuxo passa pelo CG, mas também sua
atitude (orientacdo no espac¢o), quando a linha de empuxo desses propulsores estiver
passando fora do CG. Os propulsores trabalhando em direcdo oposta podem, em
sequida, parar a rotacdo, quando o ponto de direcdo desejado foi atingido. Para
complementacdo, Boynton (2008) declara que para a mudanca de posicdo de satélite
(6rbita), é essencial que os propulsores atuem diretamente no seu CG, de outra maneira,
0 satélite ird rotacionar ao inves de se movimentar em linha reta. Desta forma, para
conseguir o controle de orientagdo do satélite, 0 CG € o fator dominante na obtencéo e
manutencdo da orientacdo do satélite no espaco (ou em relacdo ao planeta sobre o qual o

satélite orbita).

O controle de CG é, comprovadamente, tdo importante quanto manter um controle de
massa de um sistema durante seu projeto e por meio do seu ciclo de vida. O fato de
muitos desprezarem a sua importancia pode resultar em sérias consequéncias, levando
ao desastre, ou até mesmo o fim de um sistema como visto no caso do Brilliant Pebbles.
Zimmerman e Terry (2010) afirmam que, devido ao grande efeito CG sobre quaisquer
objetos fisicos, este deve ser elevado a um status principal das propriedades de massa,

ao invés de deixar em segundo plano, como ocorre atualmente.
2.4.3. Momento de Inércia (MOI)

O momento de inércia (MOI - Moment of Inertia), ou inércia rotacional, é a resisténcia
que um corpo oferece a0 movimento de rotacdo e requer apenas um eixo para sua
referéncia. Embora isso possa ser teoricamente qualquer eixo na proximidade do objeto,

esse eixo usualmente é o centro geomeétrico, o centro de rotacao (isso se o objeto girar
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sobre rolamentos), ou o principal eixo (BOYNTON et al.,2001; LEGGERINI; KALIL,
2003; VENEGAS, 2010). O MOI pode ser somente positivo, de modo que ndo haja
nenhuma incerteza a respeito de sinais, podendo ser representado sobre trés eixos
paralelos aos eixos geométricos, passando por meio do CG do objeto (BOYNTON;
WIENER, 1998; SAWE, 2011). Quando um objeto é livre para girar, ele vai girar em
torno de um eixo passando pelo centro de gravidade. Por isso, é essencial conhecer o
MOI para avaliar as caracteristicas de voo de um satélite (SPACE ELETRONICS,
2011).

Da mesma forma que o CG, o handbook da SAWE (2011) recomenda 0s seguintes

simbolos para 0 MOI em torno dos eixos do corpo (dimensional);

e Ixx € 0 momento de inércia em torno do eixo X
e |y é 0 momento de inércia em torno do eixo Y

e |,z & 0 momento de inércia em torno do eixo Z

O MOI é usado na andlise dindmica de um objeto. Enquanto eles ndo sdo usados em
muitos calculos de projeto conceitual, eles ainda sdo importantes e devem ser calculados
durante a fase de projeto conceitual (OHANIAN I11, 2003). Um exemplo de um estudo
onde os MOlIs sdo criticos seria para determinar a resposta dindmica do controle de

atitude.

Considerando que o CG por si mesmo dependente da distancia a partir de um ponto de
referéncia e da massa das componentes, os MOIs sdo dependentes da massa e do
quadrado da distancia da localizagdo CG (ZIMMERMAN; TERRY, 2010).

2.4.4. Produto de Inércia (POI)

O produto de inércia (POI - Product of Inertia) é a caracteristica de um objeto que causa
desequilibrio dindmico, sendo a medida da antissimetria da distribuicdo de massa de um
corpo em relagdo a um par de eixos a partir do seu centro de massa (SPACE
ELETRONICS, 2011). Zimmerman e Terry (2010) descrevem o POl como

desbalanceamento rotacional de um objeto com relacéo aos eixos rotacionais.
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O POI é expresso nas mesmas unidades do que o MOI, mas pode ter polaridades tanto
positivas como negativas, uma vez que essa quantidade é sequéncia da multiplicacédo
das massas incrementais por duas distancias diferentes. O sinal do POI é ainda mais
propenso ao erro do que o sinal dos dados do CG (BOYNTON et al., 2001; SAWE,
2011).

De acordo com Zimmerman e Terry (2010), o fato de o POI poder ter valores, tanto
positivos quanto negativos, é um resultado direto dos CGs individuais e da forma como
eles sdo determinados a partir do vetor de origem do sistema e a localizagdo da massa
em questdo, resultando em valores positivos ou negativos baseado no sistema de

coordenada utilizado.

Geralmente, o produto de inércia ndo é coberto em dindmica nos cursos de graduagéo e,
consequentemente, muitos engenheiros ndo estdo familiarizados com este conceito.
(BOYNTONet al., 2001)

O handbook da SAWE (2011) recomenda os seguintes simbolos para o POI;

e Ixz € 0 momento de inércia em torno do eixo XZ
e Iy € 0 momento de inércia em torno do eixo XY

e |2y € 0 momento de inércia em torno do eixo ZY

De acordo com Boynton et al.(2001), o produto de inércia requer trés eixos de
referéncia perpendiculares entre si. Embora qualquer eixo possa ser escolhido, é
geralmente desejavel selecionar o eixo de rotacdo do objeto ou a linha de centro
geométrico. Se 0 objeto voa no espaco, entdo esse eixo € frequentemente definido pela

localizagé@o dos propulsores.

Ha casos especiais onde o POI pode ser nulo. Se estes casos sdo verdadeiros, podemos
dizer que o objeto estd em balanceamento dindmico em torno do eixo (ou eixos) de
rotacdo. Um eixo de rotagdo que tem um POI nulo deve necessariamente passar pelo
CG e como consequéncia dessa afirmacdo € que, qualquer rotagdo que ndo passe pelo

CG terd um POI ndo nulo. Portanto, a localizacdo do CG em relacdo a um eixo de

30



rotacdo € um indicador de primeira ordem do desbalanceamento rotacional e, portanto,
instabilidade do objeto. Nota-se, no entanto, que tendo apenas o eixo de rotacao
passando pelo CG é insuficiente para garantir o POl nulo em torno desse eixo
(ZIMMERMAN; TERRY, 2010).

2.5. Determinacéo das Propriedades de Massa

A base das propriedades de massa de um veiculo espacial normalmente € categorizada
pelos métodos usados para determinacdo de seus valores, por exemplo: estimativa,
calculo ou medido. Propriedades de massa determinadas a partir de dados preliminares,
tais como projetos anteriores, calculos do esbo¢o do desenho e analise tedrica, sdo
tipicamente considerados na categoria estimativa. Propriedades de massa determinadas
a partir de dados de engenharias como desenhos ou modelos 3D e elementos projetados
sdo considerados na categoria de calculo. Propriedades de massa determinadas por
medicdo ou por comparacdo de componentes quase idénticos, para 0s quais as medidas
de propriedades de massa sdo disponiveis, estdo na categoria de medido. A categoria de
medido tem sido historicamente chamada de “real” (AIAA; ANSI, 1999; SAWE, 2012).

De acordo com a recomendacdo pratica da SAWE (2012), a base (estimada, calculada,
medida) de cada massa de componente deve ser incluida como parte dos dados de
componentes gravados. Podem ser usadas tantas categorias quantas forem necessarias
para definir com precisdo o status das propriedades de massa. O total de cada uma
dessas categorias deve ser registrado para fornecer um indicador de confianca das

propriedades de massa tanto em nivel de subsistemas quanto para o veiculo completo.

Para cada etapa e principalmente na montagem, a massa, 0 CG, MOI e POI sdo
especificados para atender as metas de desempenhos. A modelagem computacional
permitird ao projetista refinar as especificacdes para a estrutura, o sistema de propulsao,
a carga util e outros componentes para atender os requisitos de propriedades de massa

necessarios para o sucesso da missao (WIENER, 2005).
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Como mencionado anteriormente, Boze e Hester (2009) citam que tanto a industria
naval como a aeroespacial empregam categorias de maturidade de massa estimada,

calculada e medida, bem como definem essas categorias como mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Categorias de status de maturidade de massa.

Massa determinada por qualquer outro meio que ndo o Calculado ou Medido.

A massa de uma componente ou um subconjunto, como determinado pelo
calculo usando dados de engenharia que tenha completado o ciclo de projeto e
aprovacdo durante durante a fase de projeto detalhado.

A massa de uma componente, subconjunto ou o veiculo espacial total como
determinado pela medicdo da massa de pelo menos um objeto representativo.

Fonte: Adaptada de Boze e Hester (2009)

Para o célculo ou a medi¢do de propriedades de massa de um objeto qualquer, 0
primeiro passo é estabelecer a localizagdo exata dos pontos de referéncia iniciais usados
para definir os eixos X, Y e Z. A precisdo dos calculos (e mais tarde sobre a precisdo
das medidas para verificar os calculos) dependera inteiramente da sabedoria usada para
escolher esses pontos de referencia inicias. Os eixos de referéncias devem ser
localizados em pontos fisicos do objeto que pode ser medidos com precisdo. Embora
para um objeto em forma de anel a linha de centro possa existir no meio do ar, isso pode
ser medido com precisdo e é, portanto, um bom local de referéncia tal como o centro de
um furo com tolerancia rigorosa, que pode ser identificado como a referéncia zero para
identificar o eixo X. Sempre que possivel, € recomendado que 0s objetos sejam
projetados com pontos iniciais de referéncia para que os eixos de referéncia possam ser
definidos para as medi¢des de propriedades de massa (BOYNTON et al., 2001; SAWE,
2011). A recomendacdo pratica da SAWE (1999) diz que é muito dificil mudar a

definicdo de um sistema de coordenadas, uma vez que o projeto esteja em andamento.

A origem normalmente € na linha de centro do veiculo e ndo necessariamente
coincidente coma localizacdo nominal do CG. Para evitar confusdes deve-se preparar

um desenho ou um esbogo do objeto, demonstrando que a localizacdo dos eixos deve
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ser sempre acompanhada dos dados de propriedades de massa. Além disso, o desenho
deve mostrar exatamente quais 0s pontos rigidos sobre o objeto a ser usado para uma
localizagéo precisa dos eixos de referéncia (SAWE, 2011). Boynton et al. (2001) dizem
que teoricamente esses eixos podem ser em qualquer localizacdo em relacdo ao objeto
que esta sendo considerado, desde que os eixos sejam mutuamente perpendiculares. No
entanto, na realidade, a menos que os eixos sejam escolhidos de forma a obter uma

precisdo na identificacdo e medicdo, os calculos ndo tém sentido.
2.5.1. Estimativa

Gillmer (1959) apud Boze e Hester (2009) diz que “se erros graves forem feitos na
estimativa tanto nos valores de massa quanto na posicao inicial do CG durante a fase de
concepgdo preliminar, sérios atrasos ou até mesmo o abandono de todo o projeto pode

estar envolvido”.

A experiéncia tem mostrado que um veiculo seja ele um navio, aeronave ou veiculo
aeroespacial de qualquer tipo, complexidade ou tamanho, tem uma tendéncia durante
sua concepgdo, construcdo e validagdo, a um aumento em relacéo as estimativas iniciais
de engenharia. Inevitavelmente, ha uma tendéncia de a massa do veiculo aumentar e o
CG se deslocar (BOZE; HESTER, 2009).

A massa € a entidade mais tipica desejavel para estimativa e 0 CG o0 é quase sempre.
Estimativas dos termos de inércias sao menos comuns nas fases iniciais do projeto do
produto, mas tornam-se necessarias quando caracteristica de estabilidade e desempenho
de movimento dindmico séo exigidas. A estimativa de propriedades de massa pode ser
importante para todas as fases do ciclo de vida de um produto e as organizacfes
definem diferentes tipos de fases de ciclo de vida de um produto que engloba o status do
produto a partir da identificagdo das necessidades desde a vida operacional até o
descarte do produto (SAWE, s/d).

A estimativa de propriedades de massa é exigida no inicio do desenvolvimento do
produto. Um exemplo é o que acontece durante a fase de exploracdo dos conceitos e nas

fases de definicdo do produto, no qual as estimativas iniciais auxiliam nos casos de
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estudo da arquitetura de engenharia de sistema garantido que valores apropriados sejam
usados para avaliar o desempenho e no desenvolvimento das cargas de projeto do
veiculo (SAWE, s/d).

As estimativas de propriedades de massa refletem a mais provavel propriedade de massa
baseada em requisitos e critério de configuracdo especifica como entendimento nesse
momento (SAWE, 2005). No entanto, de acordo com Heim e Pertermann (2008), o
manuseio dessas propriedades de massa com as combinacao de diferentes configuragoes

é uma das mais complexas tarefas a serem executadas.

De acordo com o Departamento de Defesa Americano (DoD, 1998), a informacéo util
do subsistema é gerada quando as massas de cada componente sdo acumuladas em uma
base de dados. Os usos das massas do subsistema incluem o rastreamento da massa
durante a concepcdo proposta para um novo veiculo e a melhoria dos bancos de dados
usados para o refinamento dos métodos de estimativa de massa. E necesséario empenhar
por uma consisténcia em relacdo as componentes que compdem cada subsistema e se 0s

objetivos de avaliagéo e estimativa da massa do subsistema sdo alcangados.

A fim de estimar as propriedades de massa de um veiculo, cada um dos componentes do
veiculo deve ser contabilizado, o qual representa um grande desafio no gerenciamento
dos dados. Uma vez que o banco de dados de propriedades de massa esta em vigor, uma
lista detalhada de todos os componentes que constitui esse sistema deverda ser
organizada como necessidade por categoria e subcategoria, ou funcdo e subfuncéo
(BOZE; HESTER, 2009).

Pessoal capacitado, com conhecimento especifico, além das experiéncias relacionadas a
propriedades de massa é essencial para obter uma boa estimativa. Para Gilliam (2005),
esse pessoal deve ser capaz de prever precisamente a massa do sistema, ter a confianca
da geréncia de que a massa estad dentro de uma margem possivel de alcancar e, em

seguida, ser capaz de controlar a massa por meio das fases do programa.

Com base no documento da SAWE (s/d), estimativas de propriedades de massa devem

ser baseadas no principio de 50/50. Este principio exige que haja chance igual de o valor

34



real ser tanto menor quanto maior for o valor estimado. Analises de incerteza podem ser
formalmente implementadas para entender o impacto do desvio da estimativa 50/50. O
controle de propriedades de massa processa consideragOes para margens apropriadas,
reservas e fatores de aumento. Otimismo e pessimismo iniciais na estimativa de
propriedades de massa sao evitados por trabalhar no principio de 50/50. Pode-se pensar
na massa estimada como a determinacdo das massas das unidades do sistema
multiplicado pelo nimero de unidades correspondentes que em adigdo corresponde ao
sistema total. Sem considerar as incertezas de natureza conhecida e desconhecida, a

técnica basica de estimativa de massa é apresentada conforme segue;

msistema = Z munidade [21]

Ocultas dentro dessa representacdo simples estdo as sutilezas de definicdo de uma
unidade e a determinagdo de uma estimativa apropriada e frequentemente a

parametrizacdo do projeto dessas quantidades de massa das unidades.

As estimativas de massa podem ser obtidas de duas maneiras; na decomposicao Top-
Down (Visdo geral para uma visdo detalhada) ou Bottoms-Up (visdo detalha até uma
visdo geral). Isso ocorre com base nas estimativas iniciais, a partir da visdo geral do
trabalho da decomposicdo até um nivel necessario e na determinacdo da massa do
sistema pela integracdo, a partir dos niveis mais baixos dessa decomposi¢do. A
abordagem Top-Down, na estimativa de massa, inicia-se com a abordagem da unidade
que pode ser de todo o sistema em questdo e ndo somente de um. Esta massa estimada €
entdo alocada por meio dos varios elementos no sistema para rastreamento no nivel de
subsistema. Tecnicas Bottoms-Up de estimativa de massa de um sistema iniciam com
mais informacfes sobre cada subsistema, em niveis muito mais baixos de uma
decomposi¢do do sistema, as varias massas unitarias vezes o nimero de suas unidades
empregadas sdo fatorados e somados por meio da decomposicdo da estrutura para
alcancar cada vez mais nas componentes, partes, subconjuntos, conjuntos e finalmente

as propriedades de massa do sistema total (SAWE, s/d).
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Normalmente é utilizada uma decomposi¢do conhecida como decomposicdo funcional
(FBS - Functional Breakdown Structure), para rastrear todas as massas que compdem
todo o veiculo. Estimativa de massa do veiculo torna-se uma integracdo de estimativa

de massa para cada elemento decomposto do sistema.

Segundo o Departamento de Defesa Americano (DoD, 1998) e recomendacéo pratica da
SAWE (2012), as propriedades de massa devem ser categorizadas. A massa total de
cada subsistema deve ser decomposta para um segundo nivel de detalhe. Esse segundo
nivel de detalhe deve ser construido de forma a fornecer informagfes Uteis para a
estimativa de massa, demonstrando ainda uma decomposicdo representativa do
subsistema a um segundo nivel de detalhe, conforme apresentados na Tabela 2.3. Uma
decomposi¢do de um segundo nivel de detalhe para um terceiro nivel pode ser til e as

vezes necessaria para uma estimativa de massa mais precisa.

Tabela 2.3 — Decomposi¢do funcional de um satélite.

1. Carga util 4. Energia elétrica
2. Estrutura 4.1 Painel solar
2.1 Estrutura primaria 4.1.1 Células solares
2.1.1 Perfil principal 4.1.2 Direcionadores
2.1.2 Equipamentos, bulkheads e palatforma 4.2 Baterias
2.1.1 Suporte das tubeiras 4.3 Conversores
2.2 Estrutura secundaria 4.4 Power switches

2.2.1 Estrutura mecanica do tanque de propulsdo 4.5 Integracg2o elétrica (cablagem, conectores, etc.)
2.2.2 Suporte das rodas de reagdo 5. Orientag3o, Navegac8o (Sensores)
2.2.1 Encaixe de rentacdo do painél solar (YOKE) 6. Gerenciamento de dados (OBDH)

2.3 Adaptador, separagdo 7. Telemetria, rastreio e comando

2.4 Integracio mecdnica (hardware, fixadores, etc. 8. Controle de orientagdo (AOCS)

3. Controle térmico 9. Propulséo
3.1 Aletas térmicas (louvers ) 9.1 Propulsores
3.2 Tubos de calor (Heat pipes) 10. Fluidos {Combustivel)

3.3 Isoladores (graxa térmica, MLI e filme Al e In)

3.4 Superficie espelhada (OSR), pintura
Fonte: Adaptada da SAWE (2012)
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Para facilitar a avaliacdo da massa do subsistema durante as fases iniciais de projeto e
melhorar as técnicas de estimativas de massa, a partir da Tabela 2.3, as seguintes
informacdes podem ser Gteis (DoD, 1998; SAWE, 2012):

a. Esboco do veiculo demonstrando as principais dimensfes e o sistema de
referéncia de coordenadas;
b. Concepcéo do projeto;
c. Descricdo do subsistema de energia elétrica (painel solar, baterias);
e Area do painel solar, espessura das células, espessura da cobertura de vidro,
tipo de materiais;
e Tipo de bateria, intensidade da descarga, capacidade, numeros de células de
baterias;
e Tensdo do barramento, nimeros de barramentos;
d. Controle de atitude;
e Tipo (momento, magnético, propulsdo, etc.);
e Precisdo de apontamento;
e. Subsistema de propulsdo — para manobras ou mudangas de Orbitas;
e Tipo de propelente;
e Método de pressurizacao;
e NuUmero de tanques e o tamanho deles;
e NuUmero de propulsores e taxa de empuxo;
e Incremento total da velocidade;
f. Controle Térmico
e Tipo (Pintura, isolacdo, aletas térmicas, tubos de calor, refrigeracéo);
e Area do radiator;
g. Estrutura
e Tipo(s) de material,
e Tipo(s) de construgéo;
h. Carga util.
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A medida que o sistema vai avancando no seu desenvolvimento, as estimativas vao
sendo refinadas e os calculos entdo podem ser realizados. As medicdes serdo realizadas

primeiramente para qualificar o sistema estrutural e ser comparado com os calculos.

Como definido anteriormente, as estimativas das propriedades de massa sdo
determinadas a partir de dados preliminares, tais como projetos anteriores, calculos do
esboco do desenho e analises tedricas. Ndo ha uma regra para uma boa estimativa das
propriedades de massa, mas projetos anteriores com caracteristicas parecidas sao um

indicio para realizar uma excelente estimativa.
2.5.2. Calculo

Como descrito anteriormente, o primeiro passo para calcular as propriedades de massa
de um objeto € estabelecer a localizacdo dos eixos de referéncia para alcancar uma
precisdo dos célculos (e mais tarde na precisdo das medicdes para verificar os calculos).

Descrito no handbook da SAWE (2011), a maior fonte de erros encontrados nos
calculos de propriedades de massa esta nas incertezas da referéncia. A localizacdo do
CG ¢é expressa em unidade de comprimento, ao longo de cada um dos trés eixos
definidos (X, Y e Z) mutuamente perpendicular. Esses sé&o as trés componentes do vetor
de distancia a partir da origem do sistema de coordenada para a localizagdo do CG. O
CG das composicdes de massa é calculado a partir dos momentos tomados sobre a

origem.

Zimmermane e Terry (2010) demonstram que o CG é calculado pela somatéria do
momento criado pela distancia a partir de um ponto fixo e dividindo o momento
resultante pela massa total do objeto. O valor assim obtido é dependente do ponto de
referéncia. Matematicamente, o0 CG em torno de um eixo indicado com X pode ser
expresso como demonstra a Equacdo 2 e devendo ser repetido para todos os eixos

ortogonais.
> m,xXx,
-n_
> m
n

CG, = [2.2]
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Boynton (2001) demonstra um exemplo do calculo do CG de um objeto simétrico ao
longo do eixo. A partir da consideracdo de uma haste redonda de metal, com dois pesos
cilindros, conforme mostrado na Figura 2.7. A partir da simetria, 0 CG do objeto esta na
sua linha central. A localizacdo do CG, ao longo do comprimento, pode ser determinada
pela somatoria dos momentos em torno do eixo de referéncia que esta na parte inferior
da Figura 2.7 (X=0).

Assumindo que a massa dos elementos sdo m,= 5,75 kg,m, = 2,10 kg em. = 1,25

220 mm

160 mm
147,12 mm

Al Y & 1 1

Figura 2.7 — CG ao longo de um unico eixo (Z).
Fonte: Adaptada de Boynton (2001)

M, =mz, M, =5,75x016=0,92kg-m [2.3]
M, =W,z, M, =2,10x0,065=0,1365kg-m [2.4]
M, =W,z, M, =1,25x0,22=0,275g-m [2.5]
My = 9,05Kg [2.6]

Mo =13315 [2.7]
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MTotaI — 1’3315 :147’12mm [2'8]
m 9,05

CG, =
Total
Da mesma forma Boynton (2001) também demonstra que o CG de um corpo
assimétrico pode ser calculado da mesma maneira como de um simples eixo, conforme

demonstrado acima, sendo considerado cada eixo separadamente (Figura 2.8).

Considerando um cilindro com retdngulos anexados, o CG de cada componente é
conhecido por simetria, calculo, ou por medida. Um conveniente quadro de referéncia é
atribuido, neste caso, de tal forma que o CG de cada componente caia sobre 0s eixos, e
0s momentos compensados sdo somados ao longo de cada eixo. As dimensdes

apresentadas sdo para o CG de cada componente a partir da origem.

+Y

L

e
-11,63n_1*m_A<

I
T
-

4,09 mm
I
a=0,20kg
b=1,20kg
c=0,80kg
+Z
\
a & ——
[
° |
*
CG T 108 mm
* | 64 mm
49,45 mm ! L
1 ‘ 13 mm ¢ L
X

| m

| r

Figura 2.8 — CG ao longo dos trés eixos (X, Y e Z).
Fonte: Adaptada de Boyton (2001).

M, =M, +M, +M,_ [2.9]
M, =0,20(0,045)+0+0=0,009kg -m [2.10]

40



M, _ 0,009

CG, = =4,09mm

§ mTotal 2120 [211]
M, =M, +M, +M, [2.12]
M, =0+0+0,80(-0,032) = —0,0256kg - m [2.13]

M —-0,0256

CG, =—"=— =-1163mm

GY I"nTotaI 2’ 20 L [2 14]
M, =M, +M, +M, [2.15]
M, =0,20(0,108) +1,20(0,064)0,80(0,013) = 0,1088kg - m [2.16]

M 0,1088

CG, =—%- =" =49,45mm

’ r‘nTotaI 2'20 [217]

Para um objeto de forma mais complexa tal como um satélite, 0 CG pode ser calculado
da mesma maneira que o exemplo demonstrado anteriormente, calculando cada

componente do sistema.

O momento de inércia, ou inércia rotacional de um corpo composto, descreve a
resisténcia a aceleracdo angular do corpo quando atuado por um torque em relacao a
distribuicdo de massa em torno de um eixo de rotagdo, onde a massa pode ser descrita
pelo rearranjamento em termos da segunda lei de Newton (ZIMMERMANTERRY,
2010):
1= [9]
(94

onde | = MOI; 7=torque aplicado e « = aceleracdo angular.

Segundo Boynton et al.(2001), quanto maior for a distancia que a massa se encontra a
partir do centro de rotacdo maior o momento de inércia. Chamado também de segundo
momento para um ponto de massa em torno de um eixo arbitrario, o autor descreve o

momento de inércia da seguinte maneira:
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| =mxd? [2.10]

onde | = MOI; m = massa do elemento e d = distancia a partir do ponto de massa até o
eixo de referéncia (ou raio de rota¢do), conforme mostra a Figura 2.9.

\ _ “\
. d -™)  m=massa
e Vo total

Figura 2.9 — Momento de inércia em torno de um eixo arbitrario.
Fonte: Adaptada de Boyton et al. (2001)

Em qualquer objeto havera trés eixos, mutuamente perpendiculares, que interseccionam
0 CG para o qual o POI sera nulo. Para um cilindro perfeito, esses eixos correspondem
a linha de centro do cilindro, além de dois eixos mutuamente perpendiculares que
passam pelo CG em qualquer orientacdo (desde que o cilindro tem perfeita simetria).
Esses eixos sdo chamados de “eixos principais”. O MOI do objeto é maximo em torno
de um eixo principal e minimo em torno de outro eixo principal. Um veiculo
estabilizado por rotacdo devera rotacionar em torno de um eixo principal (normalmente
0 eixo de menor inércia) (BOYNTON et al., 2001). Mas definir o MOI, somente um
eixo é necessario, e embora qualquer eixo possa ser escolhido como uma referéncia, em
geral é desejavel escolher um eixo de rotacdo ou o0 eixo que passa pelo CG, de modo
que os produtos de inércia sejam nulos (SAWE, 2011).

Para o calculo do momento de inércia proprio de um elemento, considerando que para a
maioria das componentes que compdem um satélite tem formas préximas de um prisma

retangular e/ou de cilindro e para um calculo inicial esse pode ser considerado. O
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handbook da SAWE (2011) apresenta o calculo para essas formas para cada eixo como

sendo:

mi, [2.11]
I, =2 (B2+H
z x 12( )
T
X momidm mme ] -
m [2.12]
2l ! I, =—(A°+H?
P ! 12< )
; r'd
Y |<—A: B
Figura 2.10 — Prisma retangular.
Fonte: Adaptada de SAWE (2011) m 213
|, =~ (A2+B?) [2.13]
m 2.14
l, =1, =-~(3R?+ H?) [2.14]
z —R
LY
—T—\x_///
¥ Loy
m 2.15
vl |z Iy, =1, =—(3R? +4H?) [2.43]
- <. 12
\\\ -1 T Xl
Yq
Figura 2.11 — Cilindro circular. | _ MR 2 [2.16]
Fonte: Adaptada de SAWE (2011) £

Se o calculo do MOI for para um objeto de forma complexa, deve-se escolher um eixo

de simetria do objeto para simplificar o calculo. Esse eixo pode ser transferido mais
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tarde para o eixo desejado, usando o “teorema dos eixos paralelos” (BOYNTON et al.,
2001; SAWE,2011).

Segundo o handbook da SAWE (2011) e Boynton (2001), o teorema dos eixos paralelos
é formado pela seguinte equacéo:

I, =1+mxd? [2.17]
onde la é o MOI da componente em relacdo ao eixo de referéncia, | o MOI da
componente, m a massa da componente e d é o deslocamento a partir do CG da
componente até o eixo de referéncia. O teorema é usado com muita frequéncia para o
calculo de MOI de objetos aeroespaciais. O MOI de cada componente ou equipamento €
primeiramente calculado ou medido em torno do eixo que passa pelo seu CG. O triedro
de referéncia desses equipamentos para a determinacdo desses CG é definido, segundo
Kakizaki, baseado na sua posicdo de montagem relacionado ao eixo de referéncia do
sistema espacial, de modo que os eixos (equipamentos e sistema) sejam paralelos. O
teorema dos eixos paralelos ¢é entdo utilizado para determinar o MOI total do veiculo a

partir de MOI de cada componente relacionado ao eixo principal do sistema espacial.

Uma forma para entender melhor o teorema dos eixos paralelos e demonstrado a partir
da Figura 2.12. Se o0 MOI de um objeto em torno do eixo A-A que passa pelo CG la,
entdo o MOI em torno do eixo B-B é dado por (BOYNTON; WIENER, 1998; SAWE,
2011).

lg=1,+d*xm [2.18]

==

Figura 2.12 — MOI determinado usando o teorema dos eixos paralelos.
Fonte: Adaptada da SAWE (2011)
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Como o CG, trés eixos mutuamente perpendiculares sdo necessarios para definir o POI.
Embora qualquer eixo possa ser escolhido, é geralmente desejavel selecionar o eixo de
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rotacdo do objeto de rotagdo como um eixo. Se 0 objeto voa no espago, entdo este eixo é

frequentemente definido pela localizacdo dos propulsores (SAWE, 2011).

Boynton (2001) demonstra um exemplo de como pode ser calculado o POL.
Considerando um cilindro perfeitamente equilibrado em rotacéo sobre rolamentos e uma
pequena massa cujo POI é nulo é montado sobre o cilindro. O POI devido a esta massa,
conforme mostra a Figura 2.12 e considerando que esta massa = 0,146kg, o raio do CG
da massa = 305 mm e a altura entre 0 CG do cilindro e o CG da massa = 610 mm, pode

ser expresso da seguinte maneira:

P, =mxd, x+d, [2.19]

P,, =0,146x0,305x0,610=0,027kg - m? [2.20]

610

\‘_/

Figura 2.12 — Cilindro com uma pequena massa adicionada.
Fonte: Adaptada de Boynton (2001)

O handbook da SAWE (2011) exemplifica o POI considerando um cilindro homogéneo

balanceado, para o qual duas massas iguais foram anexadas e separadas de 180°, e
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espacado equidistante ao longo do comprimento a partir do CG do cilindro. A soma
dessas duas massas ndo ira alterar o CG do cilindro, permanecendo o cilindro
estaticamente balanceado. No entanto, se esse cilindro for rotacionado em torno do eixo
vertical Z, conforme a Figura 2.13, uma forca centrifuga surgird atuando por meio das
duas massas e forcas paralelas atuando em posi¢fes contrarias. Se um cilindro é
montado em rolamentos, entdo essas forcas paralelas ocasionam uma forca senoidal a
ser exercida contra os rolamentos quando o cilindro rotacionar. Se o cilindro esta
rotacionando no espago, 0 eixo de rotacdo do cilindro desloca-se alinhando a uma
condicdo, onde as forcas centrifugas sdo equalizadas. A distribuicdo de massa na qual
resulta em um par de momentos quando o objeto é rotacionado é chamado de produto

de inércia.

Figura 2.13 — Cilindro com massa adicionada resultando em forc¢as equalizadas.
Fonte: Adaptada da SAWE (2011)

Boynton et al.(2001) demonstram em seu trabalho varias situacGes onde calcular e como
calcular o POIl. Mas como aplicacdo desta dissertacdo serd focada na plataforma
multimissdo (PMM) onde o POI pode ser considerado nulo, ndo serdo demonstrados

esses exemplos.
2.5.3. Medicéo

As atividades de medicOes de propriedades de massa consistem em se determinar a
massa, 0 CG (ou centro de massa), 0 MOI e o POI, sendo uma caracterizacao
matematica com parametros que descrevem a distribuicdo de massa em um corpo

rigido. O objetivo da medicao é avaliar o cumprimento dos requisitos do langador, tanto
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em relacdo a massa quanto em relacdo ao centro de massa, como também o
cumprimento dos requisitos do controle de atitude e drbita do satélite (INCOSE, 2010;
KAKIZAKI, 2011).

A determinagdo da massa se faz necessaria nos mais diversificados ramo de atividade,
principalmente na area aeroespacial. Por outro lado, o conhecimento das demais
propriedades de massa, tais como CG, MOI e POI torna-se uma necessidade em funcéo

de parametros a serem otimizados em um projeto.

Um dos procedimentos finais sobre o satélite ¢, tipicamente, a medicdo de propriedades
de massa da montagem completa na configuracdo de lancamento. De acordo com
Wiener (2005), no minimo, a massa, 0 CG e o MOI sobre o eixo de rotacdo do satélite
devem ser medidos nesse momento. Essa medicao é realizada para confirmar que essas
grandezas estdo dentro das tolerdncias especificadas. Se, por alguma razdo, essas
grandezas nao estiverem dentro da tolerancia, algumas massas de balanceamento
poderao ser adicionadas para pequenas corre¢des, pois é tarde demais para corrigir erros
significativos que possam ter sidos causados durante a fabricacdo de componentes ou

durante a montagem.

Boynton e Wiener (1998) e também o handbook da SAWE (2011) apresentam
diferentes métodos para medir CG de um objeto, podendo ser estatico ou dinamico. O
método estatico depende somente da forca gravitacional que atua sobre objeto, sendo
que esse tipo de medicdo preferivel em relacdo ao dindmico. Em contraste com o
método estatico, o0 método dindmico utiliza-se de rotagdo ou medicdo do MOI do objeto
a partir da sua oscilacdo. Consequentemente, o0 método dinamico geralmente € menos
preciso e mais dificil de realizar do que o método estatico. Além desses métodos de
medicdo, no handbook da SAWE (2011) sdo descritas nove etapas necessarias para as
medidas de propriedades de massa de um objeto conforme se segue;

1. Definir os detalhes das propriedades de massa que precisem ser medidas e a
precisdo exigida da medida. Ocasionalmente esta tarefa ja foi preparada por

alguém, mas outras vezes pode ser solicitada a medi¢cdo de propriedades de
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massa, sem receber muita orientagdo sobre o que devera ser medido ou a

precisdo exigida.

Escolher o tipo correto de instrumento de medicdo. Essa escolha devera ser
conduzida pela disponibilidade existente do equipamento, precisdo exigida,

custo e adequacéo ao ambiente de medicao.

Definir as coordenadas do sistema sobre 0 objeto a ser usado como 0s eixos de
referéncia de propriedades de massa. Qualquer objeto possui um infinito
nimero de valores da localizagdo do CG, MOI e POI, dependendo de onde os
eixos de referéncia sdo definidos. Os eixos podem estar relacionados com o
centro de geometria do veiculo, na linha dos propulsores, ou podem depender da

interface de ligacdo de outro estagio do veiculo.

Definir a posicdo do objeto sobre a mesa da maquina de medicdo de
propriedade de massa. Ha um namero infinito de maneira que uma carga util
pode ser montada sobre a mesa da maquina de propriedades de massa. Enquanto
as propriedades de massa da carga Util estdo fixas, os dados medidos serdo
dependentes da orientagdo da carga Util em relagdo ao sistema de coordenadas de
medidas. Para evitar confusdes, deve ser feito um desenho ou um esboco da
posicdo da carga util sobre a mesa da maquina. Desta maneira, os dados de

medidas poderao ser interpretados corretamente.

Determinar a precisdo dimensional do objeto a ser medido. Isto pode ser o

fator limitante da preciséo.

Projetar um dispositivo mecanico, quando necessario, para montar o objeto
em uma posicdo adequada em relacdo ao instrumento de medicdo. Isto é
necessario para medir o objeto nos varios eixos e garantir a precisdo de fixacdo

do objeto sobre a mesa do equipamento.
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7. Verificar a posicdo do objeto sobre a mesa do equipamento. Isto sera
necessario para determinar o eixo de medida do objeto a ser medido e a precisao

de fixacdo do objeto sobre a mesa do equipamento.

8. Realizar as medidas de propriedades de massa. Esta pode ser a parte mais

rapida do trabalho.

9. Efetuar o relatorio dos dados das propriedades de massa. Apds a realizacao das
medicdes, os resultados poderdo ser reportados a alguém. Devera ser definida a
posicdo dos eixos de medida. Normalmente, o préprio solicitante fornece a

definicdo do triedro de referéncia.

E importante ressaltar que durante a medicdo das propriedades de massa para qualquer
objeto, e muito mais para um satélite, deve-se evitar o fluxo de ar sobre o objeto durante

a execucgéo das medigdes.

Na sequéncia, serdo apresentados como essas medic¢Oes sdo, atualmente, realizadas no
Laboratorio de Integracéo e Teste (LIT) do INPE.

Para a medicdo da massa, ha duas possibilidades, dependendo do dimensional do objeto.
A forma mais simples é a obtencdo da massa por meio de uma balanca e, caso o objeto
apresente forma complexa ou néo ser possivel medi-lo usando uma balanca, a massa €

obtida por meio de um dinamémetro fixado a um gancho da ponte rolante.

Para a medicdo do CG de um objeto, o LIT utiliza de dois métodos, também
dependendo da massa e dimensionamento do espécime. Se a massa do espécime a ser
medido for de até 20 kg e possuir forma simples e pequena, 0 método utilizado constitui
de uma balanca de precisdo de 16 kg e uma plataforma de aluminio, com trés pontos de
apoio esférico, um sobre a balanca e dois sobre um dispositivo nivelador, conforme

mostra a Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Meios de medidas de CG.
Fonte: INPE. LIT (2012)

Para 0s demais objetos ou no caso o satélite, pode ser utilizado equipamentos proprios
para medir o CG, desde que o espécime atenda aos limites dos equipamentos.

O principio do primeiro método para a determinacdo do CG de um espéecime, conforme
ilustrado na Figura 2.14, devera utilizar um conjunto de plataforma, uma balanca e um
nivel de bolha e, a partir de uma série de operacdes, de forma obter a variagdo do
momento para cada eixo medido (X, Y, Z). O eixo de medida é no plano transversal da
plataforma em direcdo a balanca. As medi¢cdes devem ser em vazio (plataforma +
adaptador) e com o espécime (plataforma + adaptador + espécime) para cada eixo e 0
CG para todos os eixos, sera obtido por meio de calculos feitos a partir dos dados
obtidos mais valores referentes ao espécime e valores referentes a plataforma utilizada.
Da mesma forma que o primeiro método, o segundo método visa obter a variacdo do
momento para cada eixo medido seguindo a mesma logica. A diferenca esta na
facilidade de obter os valores a partir de instrumentos do equipamento para medicdo do
CG.

Para determinacdo do momento de inércia do espécime é utilizado o péndulo de torcéo e
esta medicdo deve ser realizada em torno do eixo perpendicular ao plano do péndulo.
Em principio, a medida é baseada em um sistema massa-mola, que € acionado a partir

de sua posi¢do de repouso por meio de um atuador, onde o sistema é acionado apenas
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uma vez para cada ciclo, sendo realizada a aquisicdo da amplitude e a partir da duragéo
do periodo é realizado o célculo do momento de inércia. Para a realizacdo das medic0es,
a medida devera ser executada em vazio (mesa + adaptador) e com 0 espécime para
cada eixo (X,Y,Z).

Da mesma forma como realizado no LIT, Boynton (2001) e o handbook da SAWE
(2011) afirmam que as medidas do MOI de um objeto se baseiam na mudanca da
frequéncia natural de oscilagéo do péndulo de torcdo resultante da adicdo da massa do
objeto. Esta mudanca da frequéncia natural é comparada com a mudanca da frequéncia
natural que ocorre quando medido em vazio (mesa + dispositivo mecénico). A
combinacéo total do MOI de um objeto em teste, seu suporte e o préprio instrumento

pode ser calculada a partir da seguinte formula:

l, =CT? [2.34]

Onde I € igual a0 momento total de inércia, C € a constante de calibracdo do
instrumento (em funcdo da sua rigidez a torcdo), e Tx € o periodo de oscilagdo em

segundos.

Para o POI, Boynton (2001) e o handbook da SAWE (2011) descrevem dois métodos
que podem ser utilizados para sua medicao:

1. O objeto pode ser rotacionado em uma méaquina de balanceamento dinamico, e
as forcas de reacGes sobre os rolamentos da mesa sdo medidas. O POI pode ser
entdo, determinado pela realizacdo de calculo que envolve as grandezas de forca
dos rolamentos e suas relacdes de fases e a altura do CG do objeto em torno da
superficie de montagem sobre a mesa da maquina. Para as medidas de foguetes e
satélites, a rotacdo € usualmente em torno de 100 RPM. Isto minimiza os efeitos

da turbuléncia do ar.

2. No segundo método, o POI pode ser determinado fazendo uma série de medidas
do MOI com o objeto orientado em seis diferentes posi¢cdes. O POI pode ser

entdo calculado usando formulas que envolvem o angulo de rotacdo das
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diferentes posi¢cdes medidas. O MOI é medido pela oscilacdo do objeto sobre a
mesa de um péndulo torsional.
Boynton e Wiener (1998) declaram que para casos gerais, 0 numero de medidas
necessérias para calcular o POl sdo nove: trés em cada trés planos mutuamente
perpendiculares. Se as intersec¢des desses planos séo selecionadas para serem 0S €ixos
de coordenadas, entdo 0 MOI em torno de cada um desses eixos serd comum para dois
planos, assim reduzindo o nimero de medidas para seis: trés em torno dos eixos X, Y e

Z, e trés em torno dos eixos a 45° entre X-Y, Y-Z e Z-X.

Tanto o primeiro método quanto o segundo podem ser utilizados no LIT. Para o
primeiro método, o equipamento disponivel pode ser utilizado para objetos e/ou
satélites de pequeno porte tais como os satélites da série SCD (Satélite de Coleta de
Dados). No entanto para o segundo método, a dificuldade seria na fabricacdo de
dispositivos mecanicos que sustentem o objeto a ser testado nas varias posi¢oes sobre a

mesa do péndulo para a obtencdo dos momentos de inércia.

52



3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura cientifica sobre ES,
anélise e concepgdo de missdo espacial e, principalmente, relacionado as propriedades
de massa, além de outras iniciativas que fazem parte do contexto deste trabalho.

3.1. Abordagem de engenharia simulténea (ES)

Uma grande quantidade de trabalhos vem sendo desenvolvida com a utilizacdo de
conceitos de ES em diversos setores, principalmente no setor aeroespacial. Aplicagédo de
conceitos de ES na educacao e pesquisa € um exemplo desse conceito utilizado em outra

area e pode ser visto no trabalho apresentado por Zhou et al. (1996)

Bandecchi et al. (1999) demonstram um modelo conceitual utilizado no processo de
concepcdo de um sistema espacial, destacando que esse sistema tem muitas
interdependéncias entre 0s componentes, o que significa que a definicdo e a evolucdo de
cada componente tém um impacto sobre os outros componentes e que qualquer
mudanca ird se propagar por meio do sistema. A avaliacdo inicial do impacto das
mudancas é essencial para garantir que o processo de projeto direciona-se para uma
solugdo otimizada e que a utilizagdo de ES seja destinada afornecer os meios para

alcancar este objetivo.

Schaus et al.(2010) demonstram o desenvolvimento de uma ferramenta de ES para dar
suporte ao processo de projeto e simulacdo espacial de forma eficiente, utilizado como
uma estrutura para atender ao projeto conceitual e aos estudos de requisitos de uma

missao.

Silva et al. (2011) demonstram uma abordagem de ES de sistema aplicada ao
desenvolvimento de uma carga Util de satélite, antecipando os requisitos do sistema e do
stakeholders em todos os cenarios do processo do ciclo de vida ainda nas fases iniciais
no processo de arquitetura do sistema. Eles mostram ainda que esta abordagem de ES
pode ser utilizada ndo sé para desenvolvimento de partes ou nas primeiras fases do ciclo

de vida de sistemas espaciais, como tem sido tradicionalmente, mas também uma
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maneira de usar a ES para o desenvolvimento de sistemas complexos em todos os

processos do ciclo de vida.

De forma geral, esses autores utilizaram de conceitos de ES para antecipar para as
etapas iniciais do desenvolvimento de um sistema espacial as fases do ciclo de vida, de
forma identificar possiveis problemas, oportunidades de melhorias e propor solucdes de

modo otimizar o projeto diminuindo custo, prazo de desenvolvimento e risco.
3.2. Analise e concepcao de missdo espacial

Muitos livros e hanbooks tém sua aplicacéo voltada para a area espacial, principalmente
com relacéo a analise e concepc¢do de uma missao espacial e as areas da engenharia que

conduzem para o desenvolvimento de um novo produto espacial.

Loureiro (1999), em sua tese de doutorado, utiliza fundamentos de anélise e concepcao
de sistemas espaciais para 0 desenvolvimento do seu trabalho, que visa trazer para
etapas iniciais do desenvolvimento de um sistema, requisitos de stakeholders (partes
interessadas no sistema), tanto para produto quanto para as organizacdes que O

desenvolvem.

Ley et al. (2009), no handbook de tecnologias espaciais, descrevem conceitos
fundamentais e tecnologias voltados para a area espacial. Conceitos esses que sdo de
extrema importancia para a analise de uma missdo e sua viabilidade. Demonstram ainda,

procedimentos para a concepcao, construcdo e operacao de sistema espacial.

Da mesma forma, Griffin e French (2004) demonstram as principais &reas de engenharia
que estdo envolvidas em projetos de missé@o de veiculos espaciais, mas do ponto de vista
de uma abordagem de engenharia de sistema. Os autores ndo apresentam de forma
detalhada cada area afim, mas demonstram como cada especialidade € incorporada no
projeto final.

Pode-se dizer que para o desenvolvimento, seja apenas uma pesquisa ou até mesmo um
projeto de um novo sistema espacial, exige-se do profissional o conhecimento integral

de conceitos de sistemas espaciais e do ambiente em que eles operam.
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3.3. Propriedades de massa

Uma das atividades complexas enfrentadas pela equipe de projetistas de satélite ocorre
durante a fase de definicdo de sua arquitetura mecénica, quando é necessario definir a
distribuicdo dos equipamentos sobre a sua estrutura. Um procedimento para a alocagéo
espacial dos equipamentos deve levar em conta ndo sé suas dimensdes, mas os fatores
que sdo criticos no desenvolvimento de um satélite e para o sucesso da missao. CUCO

(2011) descreve esses fatores como sendo:

L

a posicdo desejada para o centro de gravidade do satélite,
b. requisitos de alinhamento e momentos de inércia,

c. dissipacdo térmica dos equipamentos,

d. anecessidade de agrupa-los por subsistema,

e. adisposicao da cablagem e conectores,

f. os procedimentos de integracdo desses equipamentos a estrutura do

satélite.

Wiener (2005) descreve 0s requisitos para o sucesso das atividades de medidas de
propriedades de massa de uma missdo espacial. O autor enfatiza a necessidade de
cooperacdo e coordenacdo entre 0s varios grupos da missdo para estabelecer os
requisitos de propriedades de massa, tolerdncia de equipamentos e procedimentos
necessarios para alcancar os objetivos da missdo. Além, disso, o autor demonstra que a
modelagem computacional pode permitir aos projetistas refinar as especificagdes para a
estrutura, o sistema de propulsdo, a carga util e outros componentes para atender aos

requisitos de propriedades de massa.

Para Gilliam (2005), um profissional que lida diretamente com propriedades de massa
tem uma ampla gama de tarefas que devem ser executadas e demonstra por meio da
Figura 3.1 a interacdo entre as varias disciplinas relacionadas e que compGem as

atividades de propriedades de massa.
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Figura 3.1 — Tarefas de propriedades de massa.
Fonte: Traduzida de Gilliam (2005)

Além disso, esse autor apresenta algumas maneiras para reduzir a massa como a
participacdo efetiva nas diversas fases do programa, tendo uma visdao bem préxima
junto as outras equipes do programa e também a busca por conhecimento em outras

fontes como em conferéncias, artigos em periddicos entre outros.

A organizacao americana SAWE (Society of Allied Weights Engineers, 2010) apresenta
uma introducdo e uma visdo geral do controle e gerenciamento de propriedades de
massa para sistemas, abordando as consideragfes essenciais. Ela apresenta ainda um
modelo de diagrama de processo (Figura 3.2) que mostra os elementos de subprocessos,
fluxo de gerenciamento e técnicas de trabalho do produto e servico, dentro das fases do

ciclo de vida de um sistema ou programa.
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Figura 3.2 — Diagrama dos processos de propriedades de massa.

Fonte: Traduzida da SAWE (2010)

A Figura 3.2 mostra que a determinacdo das propriedades de massa faz parte do ciclo de
vida de um sistema, apresentando um processo iterativo que continuamente usa
respostas e dados de retorno, durante o qual cada etapa do ciclo de vida de um sistema,

ou seja, todas as partes do processo de propriedades de massa sao executadas.

Os processos serdo utilizados ao longo do desenvolvimento deste trabalho e serdo
detalhados no Capitulo 4.

3.3.1. O emprego de ferramentas

O processo quase natural de o homem realizar analogias por meio da utilizacdo de
modelos que apresentam comportamento semelhante ao objeto de estudo tem sido de

grande valia para o desenvolvimento da ciéncia e das ferramentas existentes em

modelagem, principalmente em 3D, que tem sido muito utilizado devido as unidades
modeladas serem bem representativas de um sistema real.
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Programas de modelagem 3D e de outras ferramentas tém facilitado os célculos de
propriedades de massa com problemas de geometrias complexas. Cannon e Wetzel
(2001) declaram que o desenvolvimento de um banco de dados de propriedades de
massa de modelos computacionais é a chave para manter o custo do projeto o mais
baixo possivel. Uma das vantagens de se utilizar esse tipo de ferramenta € o aumento da
produtividade por meio da automacéo, o que permite ao projetista realizar tarefas com

rapidez e precisdo dos modelos de projeto.

VELDEN et al.(2011), em seu artigo, demonstram que a ferramenta CAD tem
automatizado o processo de roteamento de cablagem no setor aeroespacial, diferente do
processo manual que é demorado é muitas vezes sem éxito. Ja Papanastasious e
Edmoundson (2009) demonstram a utilizacdo de uma ferramenta para modelagem 3D
(CATIA V5) na extracdo de dados de propriedades de massa de um sélido, além de
enfatizar sobre a agilidade do uso de software para obter resultados precisos em menor

tempo do que os métodos manuais.

Ray (2006) demonstra a utilizacdo de outra ferramenta no processo de anélise constante
na ISS. Com idas e vindas de tripulacdo e objetos chegando, faz-se necessaria a analise
constante de propriedades de massa, sendo que os dados servem primeiramente como
entrada para orientacdo, navegacdo e controle da ISS. Cada vez que ocorre uma
atividade para alterar uma configuragdo em oOrbita, um novo conjunto de dados de
propriedades de massa deve ser fornecido. Isto tambeém é feito como uma medida de
seguranca para garantir que os sistemas de controle de atitude sejam capazes de
controlar a ISS em caso de partida ndo planejada. Os dados fornecidos com as analises
sdo relativos a massa, CG em trés eixos, momento e produto de inércia com detalhes ao
nivel de elementos/médulos ou veiculos. A principal ferramenta usada para analisar e
gerenciar as propriedades de massa da ISS € basicamente uma planilha do Excel com
macros (calculos automatizados) adicionados para facilitar o acompanhamento das

varias configuracGes conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Menu principal da ferramenta de andlise para célculo de propriedades de massa.
Fonte: Ray (2006)

Boynton et al.(2001) tém desenvolvido um software e algoritmos de facil acesso para o
calculo de propriedades de massa, provendo dados fundamentais, tais como a massa, 0
centro de massa e a capacidade do calculo da inércia, além da estruturacdo de dados de

propriedades de massa de partes e da montagem e outros dados.
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4 ABORDAGEM E PROCESSOS DETALHADOS

Neste capitulo serdo apresentados e detalhados os topicos relevantes e importantes para
o0 desenvolvimento desta dissertacdo. Serdo descritas a concepgdo de analise de misséo
espacial e atividades relacionadas as propriedades de massa.

4.1. Processo de engenharia simultanea

Como mencionado, satélites sdo sistemas complexos. Eles preenchem o propoésito
principal de uma misséo espacial. Precisam lidar com condi¢fes ambientais extremas ao

longo da sua vida operacional.

Segundo Loureiro (2010), as abordagens tradicionais de engenharia de sistema néo
fornecem uma visdo geral dos processos do ciclo de vida do sistema. Eles se
concentram nas fases do ciclo de vida operacional. Também focam na organizacao de
desenvolvimento para garantir que o produto atende aos requisitos operacionais. No
entanto, um produto tem processos do ciclo de vida além dos processos operacionais e
devem ser considerados desde o inicio. A antecipacdo dos requisitos dos processos do
ciclo de vida nas fases iniciais no desenvolvimento do produto promove ganhos em
produtividade e previne alteracBes tardias. O mesmo autor apresenta um método
simultaneo de analise estruturada para incorporar conceitos de ES no processo de
engenharia de sistema, que progride por meio de quatro passos, sendo; (1) a
identificacdo da missdo do produto, os processos de ciclo de vida dos produtos e seus
cenarios e, o ambito do esfor¢co de desenvolvimento; (2) a identificacdo das partes
interessadas no produto e as suas preocupacdes para cada cenario no processo do ciclo
de vida do produto; (3) a identificacdo do contexto funcional para o produto em cada
cenario do processo de ciclo de vida e para a organiza¢do em cada cenario processo de
ciclo de vida no &mbito do esforco de desenvolvimento; e (4) a identificacdo da
implementacdo do contexto arquitetura para o produto em cada cenario do processo de
ciclo de vida e para a organizagdo em cada cenario do processo de ciclo de vida no
ambito do esforco de desenvolvimento. Entretanto, no contexto dessa dissertacdo o
método sera aplicado somente para o produto. A Figura 4.1 apresenta uma visao geral

desse método.
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Figura 4.1 — Visdo geral do método de engenharia simultanea de sistema.
Fonte: Adaptada de Loureiro (2010)

A abordagem de ES pode promover esses ganhos com a utilizagdo de seus conceitos.
Portanto, todas as informagdes que estejam relacionadas, afetam ou sejam afetadas pelas
as propriedades de massa durante o ciclo de vida de um projeto espacial devem ser
levantadas e identificadas para que, a verificagéo desses processos sejam realizado a fim

de antecipar informacé&o e gerar requisitos para as etapas inicias de desenvolvimento.

O projeto de um sistema espacial deve ser visto como um todo e se faz necessario
realizar uma analise de modo obter um conhecimento detalhado para realizar a sua
concepcao. Segundo o INCOSE (2010), um projeto inicializa pela declaragdo da misséo
ou do propésito principal do sistema, juntamente com o modelo dos processos do ciclo
de vida do sistema. O propdsito da modelagem do ciclo de vida do sistema € identificar
as necessidades e/ou informacdes relevantes de forma sistematica. Geralmente € feito
por meio da definicdo das fases do ciclo de vida e de tomada de deciséo para determinar
a disponibilidade para se deslocar de uma fase para a proxima fase. Decisdes
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equivocadas podem aumentar significativamente o0s riscos (custos e cronograma), e

podem afetar negativamente no desenvolvimento técnico.
4.2. Analise e concepc¢ao de missado espacial (SMAD)

Caracteristicas fundamentais para uma andlise e concepg¢do de missao espacial baseado
no Space Mission Analysis and Design — SMAD (WERTZ; LARSON, 1999) serdo
descritas, principalmente processos que estejam relacionados, afetem ou sejam afetado
pelas de propriedades de massa de um satélite. Os autores ddo uma énfase na reducéao de
custo durante a analise e concepcao de um projeto.

O processo de analise de um projeto ¢é iterativo e conforme ilustrado na Tabela 4.1 esse
processo deve ser repetido quantas vezes forem necessaria, levando cada vez mais a um

detalhe maior e uma melhor defini¢do do conceito da missao espacial.

Tabela 4.1 — Processo de analise e projeto de missdo espacial.

Fluxo Representativo Passos
Definir 1. Definir objetivos e restri¢Bes gerais
— * Objetivos | 2. Estimar as necessidades e requisitos preliminares da miss&o
L > * 3. Identificar conceitos alternativos de missdo
* Caracterizar | 4. Identificar arquitetura alternativa de misséo
—> * a Missdo 5. Identificar os direcionadores do sistema
— 6. Caracterizar a arquitetura e conceitos da missdo
* 7. Identificar requisitos criticos
— * A\r?lia"r 2 8. Avaliar a utilidade da missdo
Missdo
 — * 9. Definir conceitos da missdo (baseline)
# Definir 10. Definir requisitos da missdo
- Requisitos | 11, Alocar requisitos aos elementos do sistema

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

Cada etapa ilustrada na Tabela 4.1 sera descrita resumidamente e, as etapas nas quais ha
0 levantamento de informagdes relevante as propriedades de massa da missdo seréo

destacadas.
4.2.1. ETAPA 1: Definir os objetivos e restri¢cdes gerais da missao

Define-se 0 que a missdo deseja alcancar. Quais sdo as metas qualitativas e por qué?
Uma resposta € necessaria como retorno para saber se o0 que esta sendo feito é o que foi

proposta para ser feito.
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O primeiro passo na analise e concepcdo de uma missdo espacial é definir os objetivos
da missdo: os objetivos gerais que o sistema deve alcancar para ser produtivo.
Normalmente, missGes espaciais tém varios objetivos. Alguns desses objetivos sao
secundarios, podendo ser cumpridos pelo conjunto definido de equipamentos, e alguns

sdo objetivos adicionais, que podem exigir mais equipamentos.

Excelentes objetivos de missdo incorporam as necessidades de usuarios e, pelo menos
indiretamente, as caracteristicas espaciais que serdo exploradas para que esses objetivos
sejam alcangados, pois para atingir o espaco, um grande investimento se faz necesséario.

4.2.2. ETAPA 2: Estimar as necessidades e requisitos preliminares da misséao

Nessa etapa sdo quantificados qudo bem os objetivos gerais devem ser alcangados,
dadas as necessidades, tecnologias aplicaveis e restricGes. Esses requisitos quantitativos
devem estar sujeitos a mudanga conforme o andamento da missédo. Uma vez definidos
0s objetivos gerais que a missdo espacial esta para alcangar, devem esses objetivos ser
transformados em um conjunto preliminar de requisitos numéricos e restricbes do
desempenho e operagdo da missdo. Os requisitos devem ser desenvolvidos de modo a
verdadeiramente refletir os objetivos da missdo, bem como ser trabalhados para que o
sistema espacial seja claramente definido. Para transformar os objetivos da missdo em
requisitos, trés areas devem ser observadas;
e Requisitos funcionais — definem qudo bem o sistema deve desempenhar para
cumprir seus objetivos;
e Requisitos operacionais — determinam a forma que o sistema deve operar e
COmO 0S usuarios interagem com o sistema para atingir seus 0s objetivos gerais;
e Restrices — contém limites de custo, cronograma, técnica de implementacoes

disponiveis para o projetista do sistema.

As necessidades, requisitos e restricdes para qualquer missdo especifica dependerdo da
propria missao e como ela sera implementada. Mesmo assim, a maioria das missoes
espaciais tem seus requisitos desenvolvidos de acordo com as caracteristicas basicas

mostrada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Principais requisitos de misséo espacial.

Fatores os quais normalmente

Requisitos ) .
impactam os requisitos
FUNCIOMAL
Objetivo primério, carga Otil, tamanho,
Desempenho .
arbita e apontamento
Orbita, largura da visada, nimero de
Cobertura o
satélite e agendamento de passagem
. Arquitetura de comunicacio,
Capacidade de Resposta ! n.
processamento de atrasos e operagies
Missdo Secundaria Coforme mencionado acima
OPERACIONAL
D w Experimental ou operacional, nivel de
uragao redundincia e altitude.
Disponibilidade Nivel de redundéncia
Sobrevivéncia Orbita, capacidade estrutural e eletrénicas

Distribui¢do de Dados  |Arquitetura de comunicacio

Conteado de dados, Necessidades de usudrios, nivel e local de
forma e formato processamento e carga util

RESTRIGOES

Voo tripulade, nimero de satélite,
Custo . Py

tamanho e complexidade e drbita
Cronograma Prontiddo técnica, tamanho do programa
Regulamentagdo Leis e politica
Ambiente Espacial Orbita e tempo de vida

Nivel de usudrio e infraestrutura do
Interfaces

operador

Restricbes de
Desenvolvimento

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

Organizacdo financiadora

Os requisitos devem ser repetidos muitas vezes no processo de concepgdo da missao. As
primeiras estimativas de requisitos devem ser baseadas na combinacdo das metas e
objetivos com uma visdo do que é viavel. Frequentemente, os requisitos e as
especificacGes podem ser reiterados ou ligeiramente modificados de missdes anteriores,

trazendo assim mais informacdes conhecidas dessas missdes.

A caracterizacdo da missdo € o processo inicial da sele¢do e da definicdo da missao
espacial. O objetivo é selecionar a melhor abordagem geral, a partir da ampla variedade
disponivel para executar a missao.
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4.2.3. ETAPA 3: Identificar conceitos alternativos de missao

Para atender aos objetivos, a missdo espacial é definida e caracterizada. A etapa comeca
neste processo pelo desenvolvimento de conceitos de misséo alternativos. O conceito da
missdo é uma declaracdo geral de como a misséo ird funcionar na prética. Incluindo
questdes de como a missdo serad controlada, e a linha de tempo geral da misséo. A linha
do tempo representa o cronograma total para o desenvolvimento, planejamento, e
execucdo da missdo. Deve ser decidido se a necessidade da missdo é imediata ou em

longo prazo.

O conceito geral da missdo é a declaracdo mais fundamental de como a missao ira
funcionar, ou seja, como a missdo sera realizada ou de que maneira ela recuperara os
dados de forma satisfazer as necessidades dos usuarios. Exceto para algumas missdes
espaciais, a maioria das missfes estdo interessados com a geracdo ou fluxo de

informacao.
4.2.4. ETAPA 4: Identificar arquitetura alternativa da missao

Define a combinacdo alternada de elementos da misséo ou a arquitetura da missao
espacial para atender os requisitos do conceito da missdo. Uma boa maneira de comegar
essa etapa é ter uma visao dos elementos da Figura 2.4 apresentada no Capitulo 2 e
considerar quais alternativas para cada um deles seria melhor para atender os objetivos

da missao.

No sistema real, uma série de fatores pode influenciar o desempenho ou a concepcao
detalhada dos componentes. Entretanto, esses fatores sdo influenciados principalmente
por um numero relativamente pequeno de parametros fundamentais ou componentes
chamados de direcionadores (drives). Assim, a concepcao do sistema espacial total pode

ser afetada pelo desempenho ou direcionadores do sistema.

A arquitetura da misséo consiste em um conceito de misséo adicionado de um conjunto
de opgdes para os oitos elementos mostrado na Figura 2.4. Apesar de serem necessarios

todos os elementos para definir e avaliar a arquitetura da missdo, alguns deles sdo mais
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criticos do que outros na determinacdo de como a missdo espacial atendera aos seus

objetivos.
4.25. ETAPA 5: Identificar os direcionadores do sistema

Nesta etapa devem-se identificados os direcionadores para cada conceito de missao
alternativo. Para a maioria das missdes espaciais, os direcionadores de sistema incluem

0 numero de satélites, altitude, poténcia, e dimensionamento e massa dos instrumentos.

Direcionadores do sistema sdo parametros ou caracteristicas principais da missdo que
influenciam o desempenho, custo, risco ou cronograma. ldentificar corretamente 0s
direcionadores do sistema € um passo critico na analise da missdo e na sua concepcao.
Direcionadores mal identificados sdo uma das causas mais comuns de erros na analise
da missdo. Por exemplo, ter uma concentragcdo grande na quantidade de tempo e de
esforco em obter uma maior cobertura para uma oOrbita, quando o desempenho final do

sistema depende principalmente das taxas de dados ou cobertura de nuvens.

A Tabela 4.3 lista os direcionadores de sistemas mais comuns para uma missao espacial,
juntamente com o que os limita e o que eles limitam. Essa tabela pode ser util para

garantir que nenhum desses direcionadores do sistema seja esquecido.
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Tabela 4.3 — Direcionadores do sistema.

O gue limitam os

0O que os direcionadores

disponivel, arrasto aerodindmico

Direcionadores o o
direcionadores? limitam?
Tamanho da carga util
tamanho do compartimento, massa .
Tamanho (frequentemente didmetro ou

abertura da antenal

Massa em orbita

Altitude, inclinacdo, veiculo
langador

Massa da carga util, tempo de vida
{determina em grande parte o
projeto e o tempo de fabricacio)

Poténcia

Tamanho, massa (controle € um
segundo problema)

Carga util e médulo de servigo,
sensibilidade do sistema, vida em
drbita

Taxa de Dados

Armazenamento, processamento,
tamanhos da antenas, limites dos
sistemas existente

Infarmagdes enviadas ao usuério

Comunicacdo

Cobertura, disponibilidade de
estagies terrenas ou satélites de
transmissdo

Cobertura, capacidade de comando

Apontamento

Custo, massa

Resolugdo, geolocalizagdo, precisdo
geral do sistema (eleva os custos)

Nimero de veiculos
espaciais

Custo

Frequéncia de cobertura, e
sobreposigio

Altitude

Veiculo lancador, demanda de
desempenho, massa

Desempenho, tempo de vida,
cobertura, comunicagio

Cobertura (Geomaetria

Orbita, cronograma, campo de
visada da carga util e tempo de

Frequéncia de dados e
continuidade, requisitos de

comunicagdes

e Tempo) observacdo manobra
Linha do tempo & operacdes, Cobertura, capacidade de resposta,
Agendamento . N o .
tomada de decisdes, comunicacdes|utilidade da missao
. Custo, tamanho da tripulaco, Direcionadores principais de custo,
Operagoes

fonte principal de erro

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

A maneira como tem sido definido um problema particular, ou quais os parametros
estdo disponiveis, pode afetar a lista dos direcionadores de sistema. Assim, a definicao

dos direcionadores do sistema depende em parte da natureza fisica e técnica do

problema e em parte das restricbes impostas na analise de misséo.

4.2.6. ETAPA 6: Caracterizar a arquitetura e conceitos da missao

Normalmente esta etapa é a fase que mais esta envolvida no projeto da missao por causa

da definicdo em detalhes do que é o sistema e o que ele faz. Podem ser determinados
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nessa etapa a poténcia, a massa e or¢camentos pontuais (lista numérica de componentes
de quaisquer parametros do sistema global). Assim, a estimativa da massa total do
sistema consistiria de massas atribuidas aos instrumentos da carga Util, aos varios
subsistemas, ao propelente requerido e normalmente a margem para 0 aumento de

massa.

Uma vez estabelecidos o0s conceitos de missdo alternativos, arquiteturas, e
direcionadores do sistema, devem ser definidos ainda mais os conceitos da missdo em
detalhes, suficientemente para permitir uma avaliagdo significativa da efetividade. A
Figura 4.2 ilustra a sequéncia de atividades para a caracterizacdo da arquitetura de uma
missdo e esguematicamente a principal interacdo entre as etapas, bem como as
principais &reas de casos de estudo e suas intera¢cbes com os principais elementos do

processo.
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Etapa A

3
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= Cobertura Espectral
* Ciclo de obrigagdes
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» Cobertura Espacial
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* Requisitos de Desempenho de Sisterna
Langador
» Implicagies de Custo do Sistemna

Etapa C

Definigio dos Elementos
* Desernpenho da Missio
+ Tamanho, Massa, Poténcia
= fpontamento, Campo de \isada
= Estacio terrena, ManutengSo Orbital
. usto do Sistema

rga uem

Caracteristicas dos Elementos

Etapa D

Etapa l

Custas dos Elementes

Determinagio do Médulo de Servigo
+ Tamanha, Massa, Poténcia

|Caracterisliws dos Elementos

= Apontamento
* Propulsdo
+ Desempenho do Subsistema

Etapa F

Custos dos Elementos

iRva

Seleclo do Langador & Transferéncia de Orbita

lCaracterist-cas das Elementos

® \Veirulo Langadar
= Ultimo estizio/Transteréncia de Orbita
= Base de Lancamento

tavava| RV

Etapa G

Custos dos Elementos

Caracteristicas dos Elementos

Selecio de abordagens de Operagtes da Miss3o
* Rastreamento e Determinagdo da Orbita
+ Comando & Controle da Missio
= Arquitetura de Comunicactes
= Comando e Controle da Carga Uil
* Descarte

Etapa E, H

Custas dos Elementos

Caracteristicas
de Desempenho
do Conceito

Estimativa de Custo
Preliminar do Sistema
= Carga Uil
= hadulo de Servigo
= Lancador
* Dperagies

Custa do Sistema

Custo
Prdirminar
do Conceito

Figura 4.2 — Processo para caracterizacao da arquitetura de missao.
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As etapas de C a F definem e caracterizam os conceitos e arquiteturas alternativas para a
missao espacial. As etapas de G a | mostram como avaliar a capacidade dessas opcdes

de forma a atender os objetivos fundamentais da misséo.

As questbes fundamentais para a avaliacdo da missdo de um satélite s&o:
e Quais requisitos do satélite sdo predominantes no projeto do sistema ou € o mais
dificultoso e caro de atender?
e Qudo bem o satélite pode atender a sua missao e a que custo?
e Se a avaliagdo da missdo proceder, e em acaso afirmativo, que alternativa deve

ser seguida?

Estas perguntas devem ser realizadas no sentido de como analisar e realizar a concepgéo
da missdo espacial. Ao aborda-las na exploracdo dos conceitos, ndo se devem obter
respostas definitivas, mas podem ser formuladas perguntas certas e identificar ideias,
parametros, e requisitos que devem ser monitorados ao longo do projeto.

4.2.7. ETAPA 7: Identificar requisitos criticos

Nesta etapa o sistema definido deve ser avaliado. Tendo definido e caracterizado 0s
conceitos de missao alternativos, deve-se retornar aos requisitos quantitativos iniciais e
identificar requisitos criticos, isto €, requisitos fundamentais, principalmente
responsaveis pela determinacdo da complexidade do sistema. Lembrando que os
direcionadores do sistema sdo aqueles que definem os parametros, tais como altitude,
abertura da carga util, os quais mais fortemente afetam o desempenho e o projeto do
sistema. Deve-se concentrar nesses requisitos para que se possam determinar quéo

firmes eles sdo e qudo bom devem ser feitos para atender aos objetivos gerais.

Requisitos Criticos sdo aqueles que dominam o projeto global da missdo espacial e,
portanto, afetam fortemente o desempenho do sistema. Para uma misséo tripulada a
Marte, 0s requisitos criticos serdo claros: chegar a Marte com toda a massa necessaria
para exploracdo do planeta e retornar, mantendo a tripulagdo segura ao longo da misséo
em diferentes ambientes. Para missGes espaciais menos ambiciosas, ndo podem ser

estabelecidos o0s requisitos criticos tdo facilmente, pois para alcancar o melhor
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desempenho, € necessario identificar esses requisitos fundamentais tdo cedo quanto

possivel de modo que eles possam fazer parte dos processos.

Na prética, para se proceder a analise de missdes, deve-se frequentemente se preocupar
em como ou qudo bem os requisitos definidos da missdo previamente podem ser
atendidos. No principio, a analise da missdo deve ser o processo pela qual devem ser
definidos e refinados os requisitos da missdo em atender 0s objetivos gerais com risco

minimo.
4.2.8. ETAPA 8: Avaliar a utilidade da missao

Nessa etapa deve-se quantificar qudo bem sdo cumpridos os requisitos e 0s objetivos
gerais em funcdo das escolhas fundamentais do projeto do sistema. Wertz e Larson
(1999) falam a respeito de balancear o desempenho com o custo, mas as vezes podemos
variar isso de acordo com a necessidade real do que se deseja realizar. Somente o
usuario ou o desenvolvedor do sistema pode finalmente determinar a real necessidade

dessas medidas criticas de desempenho, utilizando medida de efetividade (MoE).

A anélise da utilidade da missdo quantifica o desempenho da missdo como uma funcéao
de projeto, custo, risco e cronograma. Essa andlise é usada para: (1) fornecer
informacdes quantitativas para tomada de deciséo e (2) fornecer retorno sobre o projeto
do sistema. A analise da utilidade da missdo também fornece retorno do projeto do
sistema pela avaliacdo de qudo bem as configuragdes alternativas atendem os objetivos

da missao.

O propésito da analise da missao é quantificar o desempenho e a capacidade do sistema
em atender os objetivos finais da missdo. Normalmente estes requerem dois tipos
distintos de quantidades — parametros de desempenho e MoE. Parametros de
desempenho (analise ou simulacdo) quantificam qudo bem o sistema trabalha sem
explicitamente medir o quanto ele atende os objetivos da missdo. Parametros de
desempenho podem incluir estatistica de cobertura, eficiéncia da poténcia, ou resolugédo
de um instrumento particular com uma funcdo do angulo de Nadir. Em contraste, o

MoE quantifica diretamente como sistema atende os objetivos da misséo.
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4.2.9. ETAPA 9: Definir conceitos da missao (baseline)

Nesta etapa deve-se selecionada uma ou mais concep¢do do sistema como referéncia
(baseline). Essa concepcao € uma definicdo consistente e simples do sistema que atende

a maioria ou todos os objetivos da missao.

Define-se sistema consistente como um conjunto de valores para todos os parametros
que se encaixam uns com 0s outros; e.g., taxas de resolucdo e cobertura que
correspondem ao atributo de altitude, abertura e massa do veiculo espacial resultante.
Na verdade, para projetar um sistema espacial, muitos parametros séo definidos e
alterados simultaneamente. Deve ser sempre lembrado que a referéncia (baseline) €
apenas 0 ponto de partida para 0s processos iterativos, 0s quais ndo devem ser

considerados como uma definicdo rigida dos parametros da missao.

Nessa etapa, a preocupacdo com as decisdes de engenharia detalhada para uma missao
espacial deve ser deixada de lado, porém o foco deve estar nas amplas tarefas
envolvidas na definicdo da missdo global. DecisGes para missdes espaciais caem em trés
(3) categorias amplas: (1) Decisdo de aprovagéo se deve continuar ou ndo a missao; (2)

selecdo do conceito de misséo; e (3) decisdes de engenharia detalhada.
4.2.10. ETAPA 10: Definir requisitos da missao

Nessa etapa devem ser traduzidos os objetivos gerais e as restrices da missdo em

requisitos bem definidos do sistema.
4.2.11. ETAPA 11: Alocar requisitos aos elementos do sistema

E necessario decompor ou alocar esses requisitos numéricos em componentes do
sistema espacial global da mesma maneira que um or¢camento de massa e poténcias para
componentes do sistema. A lista final detalhada de requisitos reflete as condi¢des em

que o trabalho foi feito na analise, projeto e aloca¢do da missao espacial.
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4.2.12. Desenvolvimento geral dos requisitos

Durante a fase de exploracdo dos conceitos para uma missao espacial, a meta € avaliar a
necessidade e desenvolver alternativas vidveis que atendam os requisitos de operacgdo e
usuarios finais. E segundo Wertz e Larson (1999), para explorar um conceito com
sucesso, é preciso remover todas as paredes entre financiadores, operadores, usuarios ou

clientes, e desenvolvedores, tornando-se uma equipe com interesses comuns.

Os objetivos da missdo e os conceitos do sistema envolvem cinco medidas basicas: (1)
desempenho requerido; (2) custo; (3) desenvolvimento e desdobramento do
cronograma; (4) restricbes implicitas e explicitas e (5) risco. As mesmas medidas
continuam aplicaveis durante todo o processo, do conceito até a implementagédo. Por
meio desse processo, é decomposto e alocado os requisitos derivados do sistema
(algumas vezes expressado como especificacdo do sistema) para segmentos individuais

ou elementos do sistema.

A analise de requisitos é um processo continuo que culmina em um comeco de um novo
programa. Um novo programa inicia com um conjunto de objetivos da misséo, conceito
de operacdo e cronogramas desejaveis. Uma boa equipe considera 0s requisitos, 0s
objetivos e a operacdo da missdo tdo bem quanto as tecnologias disponiveis para

desenvolver o melhor possivel um conceito de misséo.

Todos os requisitos devem-se iniciar de modo conciso, mas com as necessidades da
missdo de usuarios e clientes bem definidas, focando os requisitos funcionais criticos e
operacionais, sem desnecessariamente restringir ou ditar o projeto. Apesar de iniciar o
processo no modo “de cima para baixo” (top-down), normalmente deve-se
continuamente reconciliar os requisitos em nivel de sistema com as tecnologias e

desenvolvimento do projeto ao menor nivel.

Abordados os requisitos do sistema ao longo de todos os aspectos do ciclo de
desenvolvimento, o papel e as caracteristicas desses requisitos alteram em cada fase do
desenvolvimento. Consequentemente, a estrutura e linguagem especifica no inicio do

processo sem detalhes prematuros deve ser usada. A Tabela 4.4 mostra como 0s
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requisitos convergem durante o desenvolvimento do sistema. O desenvolvimento do
conceito deve continuar a refletir os requisitos direcionadores, incluindo interfaces

internas e externas.

Tabela 4.4 — Evolucao dos requisitos.

Andlise de Necessidades
» Definigio dos requisitos de missdo
+ Definicdo do ambiente espacial

« |dentificagdo dos direcionadores e restrigdes da missdo

+ Programas de tecnologia

Desenvolvimento do Conceito
«+ |dentificacdo dos requisitos dos direcionadores criticos e riscos associados
+ Desenvolvimento conceitos de operages e projeto
» Estimativa de custo
+ Anélise funcional e principais interfaces

+ Simulagdes e estudosdo sistema

+ Prototipagem e avaliagdo de tecnologia

Validagio do Conceito
» Definigdes customizadas do sistema e segmento
= Requisitos preliminares das interfaces internas
= Padres preliminares do sistema
» Decomposicdo preliminar dos requisitos
= Validagdo do sistema integrade incluindo plano de teste

= Plano de transicdo

= Validagdo da tecnologia

Concepcéo e Implementacéo
+ Decomposicdo detalhada dos requisitos
» Desenvolvimento da documentagdo formal de projeto e controle de interface
» Integracdo e testes do sistema

+ Demonstragdo e verificagdo do sistema

+ Procedimentos e relatdrios de testes

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

Durante o desenvolvimento do conceito, muitas opc¢des de projeto sdo avaliadas; por
isso é necessario especificar e documentar requisitos em areas criticas de forma flexivel.
O desenvolvimento da missdo é um processo iterativo. Embora cada etapa seja
demonstrada em cascata para frente sem hesitagdes, cada um requer significativos

retornos e ajustes. Normalmente, a maioria das realimentagdes ocorre entre as fases
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adjacentes do desenvolvimento. Contudo, algumas situagdes podem demandar
realimentacdo por meio de multiplas fases, tais como quando um elemento de projeto
cai proximo a um requisito particular e causam alteracdo no projeto e no conceito de

operagéo, e possivelmente uma alteragdo no cronograma inicial.

Esta € uma referéncia ndo somente para estabelecer as primicias do projeto funcional,
mas também um meio de continuamente avaliar o impacto das decisdes de projeto sobre
a validacdo dos requisitos como mostradas na Tabela 4.5. Alguns requisitos podem ser
predeterminados, tais como restricdes sobre um sistema. Deve-se reconhecer que 0s
requisitos podem alterar e alteram, e 0 modo que a flexibilidade no processo de projeto
€ necessaria para acomodar tais alteracbes como na necessidade de iteracdo do
relacionamento entre 0s varios projetos, fungdes e requisitos. A documentacdo é
também um aspecto critico do processo de requisitos, para sustentar as referéncias
iniciais, tdo bem quanto fornecer a traducdo do desenvolvimento do sistema dos

objetivos da missao.

Tabela 4.5 — Passos para o desenvolvimento de requisitos de referéncia (baseline).

1. Identificar o cliente e usudrio de produto ou servicos. Um cliente pode ser um agente de
aquisicdo, mas ndo o usuario final e ambos devem ser entendidos

2. Identificar e priorizar os objetivos e necessidades de clientes/usudrios para a missdo ser
cumprida

3. Definir restricbes interna e externa.

4. Transformar necessidades de clientesfusudrios em atributos funcionais e caracteristicas do
sistema. Desdobramento da funcdo da qualidade é uma ferramenta para realizagio disso.

5. Estabelecer requisitos funcionais para o sistema e para prover a decomposicio de
elementos.

6. Estabelecer fluxo funcional e representativo para o seu desempenho de fungées.

7. Transformar atributos funcionais em caracteristicas técnicas que se transformario em
requisitos para o sistema fisico.

8. Estabelecer requisitos quantificiveis para todos os passos acima.

9. Através da utilizacdo de diagrama de bloco expressar as interfaces e relacionamento de
hardware/software/dados o nivel do sistema.

10. A partir da arquitetura expressa no passo 9 ao nivel de sistema, decompor requisitos
funcionais e conjuntos de caracteristicas para sucessivos niveis inferiores, ou seja, o nivel
seguinte define a base dos elementos do sistema.

11. Em todos os passos acima, interagbes com atividades precedentes é necessario tanto para
testar suposicbes feitas quanto conciliar os altos niveis de requisitos e implementacées
funcionais.

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)
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Nas etapas relacionadas a determinacdo dos requisitos, cada requisito deve ter pelo
menos 0s trés componentes seguintes: primeiro, “o que” o sistema vai fazer (funcédo);
segundo, “qudo bem” esse sistema desempenha a funcdo (requisito de desempenho); e
por ultimo, “como verificar” o requisito (verificacdo). Este tltimo componente deve ser
do interesse particular nas fases iniciais do processo de desenvolvimento dos requisitos,
e devem ser traduzidos no plano de verificacdo e validacdo que ird reger os programas

de teste de qualidade e qualificacéo.
4.2.13. Dimensionamento e projeto

De acordo com o Wertz e Larson (1999), para projetar um satélite ou um veiculo
espacial, é preciso entender a missdo, incluindo tamanho e a caracteristica da missao,
além das restricdes significantes do sistema, tais como orbita, vida Gtil e operacdes. Em
seguida, o veiculo espacial deve ser configurado (plataforma ou mddulo de servico)
para transportar a carga Util e fornecer as fungfes necessarias para o sucesso da missao.
O processo para 0 projeto é apresentado na Tabela 4.6 envolvendo na identificacdo
dessas funcdes, escolhas das abordagens candidatas para cada funcdo, e seleciona as

melhores abordagens.

Tabela 4.6 — Visdo geral para o dimensionamento e projeto de veiculo espacial.

Etapas

1. Preparar uma lista de requisitos e restricées de projeto.

2.Selecionar uma abordagem preliminar e uma configuragdo global do projeto do veiculo
espacial baseado na lista acima.

3. Estabelecer orcamentos para o propelente, poténcia e dimensionamento do veiculo
espacial.

4, Desenvolver o projeto preliminar do subsistema.

5. Desenvolver uma configuracdo base inicial do veiculo espacial.

6. Interagir, negociar, e atualizar requisitos, restricdes a projetos orcamentarios.

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

A plataforma ou modulo de servico consiste em carregar a carga Util e fornecer funcoes
de sobrevivéncia para a carga atil. O veiculo espacial pode conter uma carga de

propelente e uma propulséo de chute inicial. O propelente sendo, ou de gas comprimido,
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liqguido ou combustivel solido é usado para correcdes de velocidade e controle de
atitude. O chute inicial, se usado, ¢ um motor de foguete separado de estagio liquido

usado para injetar o veiculo na drbita da missao ou na posi¢do desejada.

Os requisitos e restricdes dos niveis mais altos sdo ditados pelo conceito da missao,
arquitetura da misséo e pela operacdo da missdo. Do ponto de vista do projeto de um
satélite, por exemplo, a Orbita afeta o controle de atitude, o projeto térmico, e o
subsistema de poténcia. No entanto, a maioria desses efeitos de projetos, é secundaria ao
efeito em que a drbita pode ter sobre o desempenho da carga util. Os projetistas,
portanto, selecionam a Orbita com base na missdo e desempenho do satélite, e
computam as caracteristicas de desempenho da espaconave requeridas, tais como
apontamento, controle térmico, quantidade de energia e ciclo de obrigagdo. O sistema,
entdo, é dimensionado para atender esses requisitos. Podem-se resumir as funcGes do
modulo de servico como: dar suporte a massa da carga Util; apontar corretamente e
manter a temperatura da carga Util; fornecer energia, comandos, e telemetrias; inserir e
manter a carga Util na Oorbita correta; e fornecer armazenamento de dados e
comunica¢do. O modulo de servico consiste de um subsistema ou grupos de
equipamento que fornecem tais fungdes. A Tabela 4.7 lista algumas definicdes
arbitrarias de subsistemas usados. Esta tabela também inclui terminologias alternativas e

principal funcao.
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Tabela 4.7 — Subsistemas do médulo de servico.

Subsistema Principais Fungdes

Fornecer empuxo para ajuste orbital e
Propulsao de atitude, e gerenciar quantidade de
movimento angular

Prover controle e determinacdo de
Sistema dedeterminacdo e |atitude e posicionamento orbital, mais

controle de Atitude apontamento do veiculo espacial e de
seus apéndices.

Comunicacdo com solo e outros
Comunicacdo veiculos espaciais; Rastreamento do
veiculo espacial.

. . Processar e distribuir comandos;
Comando & Manipulacdo de
prcessamento, armazenamento e

dados e
formatacdo de dados
L. Manter os equipamentos dentro das
Térmico . "
faixas de temperaturas permitidas
L Gerar, armazenar, regular e distribuir
Poténcia s .
poténcia elétrica
Fornecer suporte estrutural,
Estrutura e Mecanismos adaptadores de empuxo, e partes

moveis.

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

Na concepcéo do veiculo espacial, o desenvolvimento de restri¢fes e requisitos basicos
deve-se usado como primicias, tais como os da tabela 4.8. Se algumas das informacdes
ndo estdo disponiveis, pode ser necessario assumir valores ou usar valores tipicos, tais
como aqueles de projetos existentes. Para o sucesso do projeto, € preciso documentar
todas as suposicdes e revisa-las até que se estabeleca uma referéncia (baseline)

aceitavel.

Para obter uma base do dimensionamento e da complexidade do projeto, é preciso
entender a missdo espacial; o seu conceito de operacOes, duracdo, arquitetura global e
suas restricdes. Mesmo se for selecionado um conceito de misséo arbitrario a partir de

bons candidatos, é permitido completar o projeto e avaliar o desempenho.
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Tabela 4.8 — Principais requisitos e restricdes para a concepg¢ao de uma misséo espacial.

Requisitos e Restrigbes Informacdes Necessarias

Missdo:
Conceito de operagdes Tipo, abordagem da missdo

Ciclo de vida do veiculo espacial & Confiabilidade | Duragdo da miss8o, critério de sucesso

Arquitetura de Comunicacdo Comando, controle, abordagem de comunicacdo
Seguranca Mivel, requisitos
Restrigdes Programaticas Perfis de custo e cronograma

Carga Util/Plataforma

Parametros Fisicos Tamanho, massa, forma, poténcia

Operagoes Ciclo de chrigagdo, taxa de dados, campo de visada
Apontamento Referéncia, precisdo, estabilidade

Giro Magnitude, frequéncia

Ambiente Espacial Temperaturas max. e min., limpeza
Orbita:

Definico de Parémetros Altitude, inclinacdo, excentricidade

Eclipses Duracdo maxima, frequéncia

Condigao de lluminagdo Angulo de incidéncia solar e condigdes de visada
Manobras Tamanho, frequéncia

Ambiente Espacial:

Quantidade de Radiagdo Media, pico

Meteoritos & Particulas Tamanho, densidade

Detritos Espaciais Densidade, probabilidade de impacto
Ambiente Hostil Tipo, nivel de ameaca
Lancamento:

Simples, duplo: dedicado, compartilhado; uso do

Estratégia de Lancamento i X
Gltimo estagzio

Massa do Propulsor Capacidade de lancamento
Envelope Tamanho, forma

Ambiente Espacial g's, vibragdo, acdstica, temperatura
Interfaces Elétrica € mecanica

Base de Lancamento Localizagdo

Interface do Sistema de Solo:

Grau de Autonomia Operagdes autdnomas requeridas
Estacdo Terrena MNiamero, localizacdo, desempenho
Links Espaciais Link espago para o espaco, desempenho

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

A Tabela 4.9 lista decisbes iniciais de configuracdo ou balanco de projeto que
desenvolvedores muitas vezes enfrentam, tais como requisitos de massa, tamanho e
poténcia para colocar a carga util dentro dos limites minimos de massa, tamanho e
poténcia do satélite. O tamanho global do sistema pode depender dos parametros da

carga util, tais como tamanho da antena ou didametro do sistema 6ptico. A abordagem
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para o projeto demonstrado precisa coincidir com essas dimensdes e fornecer um campo

de visdo apropriado as funcdes da carga util.

Tabela 4.9 — Abordagem de concepcao e principais aspectos de um veiculo espacial.

Abordagem ou Aspecto do

Projeto do Veiculo Espacial Principais Opgdes ou Questdes Fundamentais

Massa Deve permitir a massa do médulo de servigo e da carga util.

Deve satisfazer os requisitos de poténcia do médulo de servico e da

Poténcia L
carga util.

H4 um item tal como uma antena ou sistema 6ptico que domina o
dimensionamento do veiculo espacial? Pode o veiculo espacial ser
Dimensional dobrado para caber dentro do lancador? O dimensionamento do
veiculo espacial pode ser estimado a partir dos requisitos de massa
e poténcia.

Opcdes incluem sem controle, estabilizacdo por rotagdo, ou
controle nos trés eixos: selecdo dos sensores e controle de torque.
A questdo fundamental é considerar os numeros de itens a serem
controlados, a precisdo e a quantidade de mapeamento ou giro
requerido.

Abordagem de Controle de
Atitude

Opcdes incluem conjunto de painel planar, cilindrico ou
Abordagem do Painel Solar  |omnidirecional tanto montado no corpo do veiculo espacial quanto
deslocado.

A utilizagdo do altimo estagio pode aumentar a massa injetada.

Utilizagdo do Ultimo Estégi
flizagao do LItimo Estaglo Opcdes incluem estdgio de propulsores sdlido ou liquido

A medida da propulsdo é requerida? Opgfes incluem sem
Abordagem de Propulsdo propulsdo, gds comprimido, monopropelente liquido ou
bipropelente.

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

Para estimar o tamanho e a estrutura do veiculo espacial, deve-se selecionar uma
abordagem de concepcdo, desenvolver uma configuragdo (disposicdo global) e realizar
alocacdes de desempenho para seus subsistemas. Entdo, deve-se avaliar o resultado da
concepcao e reconfigurar ou realocar se necessario. Interaces subsequentes adicionadas
a concepcdo detalhada devem fornecer melhores alocagdes. O processo de alocagdo dos
requisitos de projetos envolve duas técnicas mutuamente de suporte. A primeira, 0S
requisitos de projeto alocados sdo ditados pela consideracdo da abordagem de projeto
top-down do veiculo. Como alternativa e segunda técnica, os requisitos alocados do
projeto sdo desenvolvidos pela coleta detalhadas de informacgdes de projeto em uma

abordagem bottom-up.
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Desde o inicio do projeto de um veiculo espacial é preciso projetar o hardware e
software para alcancar um funcionamento confidvel. O processo de projeto para
confiabilidade inicia na fase de projeto conceitual com a determinacéo dos requisitos de
confiabilidade do sistema e da alocacdo desses requisitos para 0s subsistemas. Primeiro
deve estabelecer o critério de sucesso da missdo. Qual é a lista de eventos e operacdo
que, juntos, constituem o sucesso. Segundo, deve atribuir uma probabilidade numérica
para atender cada elemento do critério de sucesso da misséo e selecionar um conjunto
de regras basicas para computar a probabilidade de sucesso. Terceiro, deve alocar 0s
requisitos de confiabilidade a todos os hardware e softwares. E por ultimo, deve avaliar
a confiabilidade do sistema e ocorrer interacdes no projeto para maximizar a avaliacdo

de confiabilidade, identificar e eliminar os modos de falha.

Se forem conhecidas a massa e a poténcia do veiculo espacial, pode ser estimado o seu
tamanho. A maioria das espagonaves possui um corpo principal ou compartimento de
equipamentos. Muitas também tém painéis solares que envolvem o compartimento de

equipamentos para o langcamento e a abertura para fora do compartimento em érbita.

A Tabela 4.10 mostra relacBes de estimativas baseadas nas andlises de volume e
dimensGes de um numero de veiculos espaciais. Essas tém uma variacdo entre 135 kg
até 3.625 kg e representa aproximadamente 15% dos veiculos espaciais norte

americanos lancados entre 1978 e 1984.

Tabela 4.10 — Regras para estimativa de volume, dimenséo, area e MOI.

Caracteristica Estimativa Variagdo
Volume (m?) vV =0,01.M 0,005 a 0,05
Dimensdo linear (m) s =0,25.M/3 0,15a 0,30
Area do objeto(m?) Ay s° -
Momento de Inércia (kg.m?) |I= 0,01.M%3 -

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)
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4.3. Processos de propriedades de massa

Propriedades de massa ou engenharia de propriedades de massa (MPE - Mass
Properties Engineering) é uma parte fundamental de qualquer projeto de veiculo ou
objeto, desde o principio do projeto, por meio de todas as fases de projeto, que passam
por fabricacdo, teste e desenvolvimento e ao longo de todo o seu ciclo de vida,

incluindo o descarte.

As atividades relacionadas aos processos de propriedades de massa serdo explanadas de
acordo com as recomendacgdes praticas, handbook da SAWE (2011) e artigos

relacionados ao assunto.

A SAWE é uma organizacao internacional cujo propdsito € promover o reconhecimento
de engenharia de propriedades de massa como uma especialidade no ramo da
engenharia. Esta sociedade est4 organizada em mais de 20 capitulos com membros nas
Américas, Europa e Asia, proporcionando oportunidades para engenheiros discutirem
questdes comuns, procedimentos, especificacbes de tal modo a ampliar horizontes ao

assunto correlato. Para maiores informacdes a respeito da SAWE pode-se utilizar o site:

WwW.Sawe.org.

O modelo de diagrama de controle de processo de propriedades de massa como
mostrado na Figura 3.2 do Capitulo 3, serd detalhado. Este controle de processo de
propriedades de massa € um processo iterativo ao longo do ciclo de vida de um sistema
ou programa e que pode ser escalavel de modo ser aplicavel ao menor nivel do sistema.
Deste modo, a engenharia de propriedades de massa deve ser considerada como parte de
um todo e que continuamente usa realimentacdo e retorno de dados em cada fase do
ciclo de vida do sistema (e cada iteracdo dentro das fases), no qual todas as partes do
processo de propriedades de massa devem ser desempenhadas. Ha também uma
constante comunicacgédo entre elementos do processo de propriedades de massa e entre as
ramificacOes tanto da parte de gerenciamento quanto da parte técnica do plano de
controle de propriedades de massa (SAWE, 2010).
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A seguir sdo relacionados e descritos resumidamente os elementos do processo de
propriedades de massa de acordo com a SAWE (2010). A descricdo detalhada desses
elementos sera apresentada em um documento futuro da SAWE (Cross-Industry
Recommended Practice - RP-C-1), que esta ainda em desenvolvimento.

As atividades que compbGem o processo sdo logicamente organizadas dentro de
subprocessos. Quatro desses estdo na categoria de “Gerenciamento” e outros quatros
estdo na categoria “Técnica” (SAWE, 2010). Esses sub processos serdo descritos a
partir da definicdo encontrada na recomendac&o pratica da SAWE (2004).

4.3.1. Categoria de “Gerenciamento”

M1: Esforco Técnico do Plano de Propriedades de Massa: assegura que o caminho
para alcancar o objetivo do processo seja claramente tragado dentro das restricdes do
programa. Isto tem inicio pela definicdo e redefinicdo do escopo dos esforcos de
propriedades de massa dentro de um plano de controle. E necesséario definir os
elementos fundamentais para um controle e gerenciamento efetivo, tais como
comprometimento da geréncia em atender os objetivos de propriedades de massa,
definicdo dos papeis e responsabilidades, cronogramas detalhados e tarefas que cobrem
completamente as propriedades de massa no escopo atual, um detalhamento de um
programa para diminuicdo de massa, integracdo do processo de controle de massa

dentro de outros planos de programas e mitigacao de risco de propriedades de massa.

M2: Gerenciamento de Risco de Propriedades de Massa: garante que as incertezas ou
ameacas relacionadas as propriedades de massa sejam identificadas e eficientemente
tratadas. Esse processo tem inicio pelo conhecimento completo ou pela revisdo das
areas que apresentem riscos de propriedades de massa. Uma avaliacdo dos impactos
desses riscos deve ser realizada. Os riscos sao priorizados/repriorizados e estratégias de
mitigacdo sdo desenvolvidas ou revisadas frequentemente e documentadas. As
estratégias sdo revisadas e aprovadas pela geréncia do programa e incorporadas aos

planos de propriedades de massa.
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M3: Analise e Avaliacdo das Propriedades de Massa (Desenvolver Métricas): fornece
informacdes precisas e rapidas a geréncia do programa de modo a garantir que o foco
das propriedades de massa seja mantido ao longo de todo o programa. Devem-se
preparar relatorios de andamento do projeto e gerar uma avaliagdo de medida do
desempenho técnico para apresentar claramente, ndo somente o que tem ocorrido até a
data, mas também prever tendéncias e futuros resultados. Os dados devem ser extraidos
de um banco de dados de propriedades de massa a partir de analise e medidas de
verificacdo e validacéo (T4).

M4: Controle Inicial das Propriedades de Massa: precisamente rastreia e registra 0s
resultados de todas as analises e estudo de casos. E iniciado pelo estabelecimento de
uma referéncia (baseline) para medir o progresso das propriedades de massa. Um banco
de dados de propriedades de massa é entdo inicializado com esses dados iniciais de
referéncia. Todos os resultados ou alteracdes de propriedades de massa devem ser
identificados durante as atividades de analises de medidas de verificacOes e validacbes
(T4) devem ser revisadas na totalidade, documentadas e entdo adicionados ao banco de
dados. Garantir que as propriedades de massa e mudancas sejam adequadamente
definidas, documentar um histérico de mudancas incluindo razdes para tal, desenvolver
e manter um handbook de propriedade de massa, manuais e fonte de dados técnicos para

as fases operacionais do programa.
4.3.2. Categoria de “Técnico”

T1: Analise de Requisitos de Propriedades de Massa: asseguram que 0 conceito de
configuracdo selecionado considera minuciosamente todos 0s requisitos, contribuindo
assim para a redugdo de risco de aumento de massa. Essa fase deve comecgar com a
identificacdo e definicdo de todos os objetivos e restricbes que influenciam ou sejam
influenciados pelas propriedades de massa. Devem-se estabelecer as estimativas iniciais
das propriedades de massa e serem distribuidas aos varios grupos, por exemplo, ao
grupo mecanico para dar apoio a analises estruturais. Definir o nivel mais alto para que
ndo sejam excedidos os valores, as entradas e 0s objetivos de propriedades de massa. E,
por fim, calcular e definir os valores de massa do projeto.
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T2: Definicdo de Arquitetura (Alocacdo de Requisitos) de Propriedades de Massa:
alocar completamente as entradas iniciais, objetivos e massa ndo excedida para cada
parte do objeto e/ou veiculo. Devem-se detalhar os requisitos de massa aos niveis mais
baixos para fornecer os focos criticos durante todas as facetas no processo do projeto,
evitando assim custos de reprojeto para remo¢do de massa posterior. Devem-se revisar

0s requisitos de entradas e objetivos para ajuste conforme necessario.

T3: Otimizacdo e Avaliacdo de alternativas (Estudo de Casos) das Propriedades de
Massa: projetistas devem atentamente concentrar um nivel alto de atencéo ao controle e
reducdo de massa. Estudo de casos € iniciado para achar op¢des mais leves de massa
para mudancas potenciais de projeto, para que possam ser encontradas solucdes
minimas de impacto e uma avaliacdo das sugestGes de melhoria nas propriedades de
massa. Abordagens alternativas de projetos poderdo ser identificadas. Os impactos das
propriedades de massa serdo estimados e os riscos avaliados. Deve-se selecionar a
abordagem escolhida, documentando também o estudo de caso, incluindo os resultados

aprovados na configuragéo inicial.

T4:Verificacao (Analise) e Validacdo das Propriedades de Massa: deve-se garantir que
dados para objeto e/ou veiculo sejam continuamente analisados e atualizados as maioria
das informacdes precisas e que essas estejam disponiveis. A analise passara pelas etapas
normais de amadurecimento da massa e do projeto, sendo necessario estimar as
propriedades de massa iniciais (referéncia). Conforme o projeto progride, a anélise das
propriedades de massa continua nesse processo repetitivo, sendo que a massa refletira
gradativamente em grande porcentagem das propriedades de massa calculadas. Devem
ser realizadas as medicOes das propriedades de massa, comparando-as com as
calculadas. Todas essas informagdes sdo usadas para procurar padrfes e tendéncias e
projetar futuros resultados. E necessario analisar as propriedades de massa em nivel de

sistema e preparar os limites ou folgas operacionais de propriedades de massa.

De acordo com essa mesma recomendacao pratica da SAWE (2004), uma maneira de
medir e melhorar a eficiéncia, e/ou desempenho do processo, é usar indicadores

métricos para fornecer projecfes de massas futuras e os resultados de equilibrio em
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contraste aos relatorios de sucesso ou falhas. A metrica deve fornecer um aviso de
tendéncias adversas com antecedéncia suficiente para implementar acdes corretivas para
minimizar impactos (custo, cronograma, desempenho) no desenvolvimento do produto.
A Figura 4.3 contétm um fluxograma do processo de controle e gerenciamento de

propriedades de massa.

Gerenciamento
Esforco Técnico do Plano Gerenciamento de Risco :E:a::::;:ii::"::::a Controle Inicial das
de Propriedades de Massa de Propriedades de Massa {Desenvolver Métricas) Propriedades de Massa
|4 * Preparogio do Cronograma = Identificordo dos Riscos L » Stotus de Propriedodes de | = iniciepio do Banoo de
_| # Preparagio do Plana de * Avalingio de Impacto | | Massa & Elaboragio de —* Dados
Controle & Gerenciomento de * Priovizagdo de Risco Refatdnio de Mrdido de * Garantio dr Propriedodes
Propriedodes de Maossa o * Documents de Andilse de o Desempenho Témico | | s de Mossa / Mudangcas
- Controle de Formecedor Risco * Revisdo dr Propricdodes devidarnente definidy
- Wzlherlo de Masso = Desenvolvimento de ™ de Massa = Documentagiio de
- Verificapde Estratégias de Mitigagde * Elaboragio de Relatdrios Mudangas incluinda
* Preparago dos Planos de histdrico de mudangas
Apfio Corretiva
rd -
Tecnico
- . Otimizagio e Avaliaglio . .
Andlise de Requisitos de Definicgo de Arquitetura de alternativas (Estudo de Verificagio (Andlise) e
Propriedades de Massa Lz B OLLETE, Casos) das Propriedades UL BEE
L de Propriedades de Massa Propriedades de Massa
de Massa
T = befinigtio dos Objetivose | * Alocogio dos Limiares & B « idertificagiio de Abordogens | || = Estimativa / Cafcule /
Restrigies Oijetiios Alternathas Medliphio & Andiise de
= Avaliopio de Conceitos de = Alococdo fimiares detalhado = Estimativa dos impactos dos — Propricdodes de massa
_'_"Ca.ﬂﬁ'glmﬁes.ltemthms ] dos porte & dos objetives Abordagens Alfernotives & = Amdlise de Corregamento &
= Determinagio do nivel Avaliapio dos riscos r— Massa Viozia
mais alto, dos Nimiares, dos = Selerdo da Abordogem
objetivas & alocapio Adequada
= Concesstio o redupdo de
massa
R —

— Sistema p—
i

Figura 4.3 — Fluxograma de controle e gerenciamento dos processos de propriedades de massa.
Fonte: Adaptada de SAWE (2004)

Para o inicio de um processo de uma missdo espacial, algumas questdes podem ser
levantas concernentes a propriedades de massa e de acordo com Peterson et al. (2008),
quais informagdes precisam ser rastreadas, além disso, de que maneira essas

informagdes foram calculadas e rastreadas e onde serdo armazenadas.

87



Belt (2003) disse que no passado os programas tinham requisitos especificos e rigidos
impostos pelo governo, diretamente relacionados ao controle, gerenciamento e
verificacdo de propriedades de massa. As propriedades de massa eram controladas e
gerenciadas de perto em todo o ciclo de vida do produto. Mas, hoje a maioria dos
requisitos do programa € especificada somente nos niveis mais altos, geralmente
relacionados a algumas medidas de desempenho. Essa abordagem baseia-se na
suposicdo de que é necessario conhecer a melhor forma de cumprir os requisitos do
nivel mais elevado, derivando todos os requisitos necessarios indispensaveis para
satisfazer implicacGes de custo, cronograma e desempenho dos requisitos definidos do

nivel mais alto.

Ainda de acordo com Belt (2003), uma cole¢édo de produtos e processos de propriedades
de massa pode ser listada na forma de matriz. Conforme ilustrado na Tabela 4.11, eles
estdo listados na ordem classica de tarefas versus marcos do programa ou eventos.
Segundo o autor, a intencdo da lista é providenciar um ponto de partida para outros
desenvolverem uma lista similar para produtos especificos que podem ser usados como
um guia para gerenciamento de produtos e processos especificos de propriedades de
massa tdo bem quanto uma base para fazer um trabalho de estimativas de uma proposta

do programa ou projeto.
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Tabela 4.11 — Produtos e processos de propriedades de massa.

Propriedades de Massa incluem: Massa, 3-Eixos de CG, MOI & POI

Processo Funcional de

Engenharia de Sistema

Tarefas de Engenharia de Propriedades de Massa

Ciclo de Vida do Programa

Defini¢do do Sistema

Concepgdo do Sistema Verificagdo

Producdo & Entrega

Operagdo & Suporte

Programa de

Sub Tarefas

Tarefa Principal
Tarefa Secunddria

Fase do
Programa

Aguisicio

Conceito do Projeto

Projeto | Projeto
Preliminar | Detalhado

Atividade do
Programa

Mercado | Proposta

Fechamento /
Descarte

- . Suporte
Revisdo de pré- P
operagdo

perac Voo

Operacional /

Marcos do
Programa

RFI
RFP

SRR

SDR
CoDR
PDR
CDR
TRR
FCA
PRR

PC&

ORR
FCO

o
o
i

Sinteses do Sistema

Determinagdo & estudo de viabilidade de propriedades de massa

Avaliagdo de concorréncia & mercado

Determinagdo preliminar de propriedades de massa

Geragdo paramétrica & escala de propriedades de massa

|ApDiD ao estudo de casos preliminar

|Ana’|ise de tendéncias de propriedades de massa

Estabelecimento de causa & efeito

Analise de tendéncia de desempenho de propriedades de massa

|Es1abe|e:imento do valor do quilo/balanceamento

Valor do quilo/balanceamento para o cliente

Valor do quilo/balanceamento para o contratante

Valor atual da redug3o/balanceamento de massa

Desenvolvimento de Arquitetura

Estimativa & atualizagBo preliminar de propriedades de massa

Apoio ao estudo de casos

|A1ua\iza;§o do valor do quile

Atualizagdo do valor do quile para o cliente

Atualizagdo do valor atual de redug3o/balanceamento de massa

|Defm|;§0 & refinamento dos hardwares do sistema exigido

AtualizacBo das estimativas de propriedades de massa

Estimativas preliminares de propriedades de massa

|Aﬂé|iSE de avaliagdo critica de propriedades de massa

|Ava|ia¢§o de risco de propriedades de massa

|Inicwa;§o & atualizagdo do modelo de massa
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Tabela 4.11 — Continuagé&o.

Propriedades de Massa incluem: Massa, 3-Eixos de CG, MOI & POI

Ciclo de Vida do Programa

Tarefas de Engenharia de Propriedades de Massa Definigdo do Sistema Concepgdo do Sistema Verificagio Produgdo & Entrega Operagdo & Suporte Programa de
3 g Fase d Projet: Projet: Feg]:sr::r’tmeﬂf
ase do —_— . rojeto rojeto
g ﬁ = = Programa Aquisiio Conceito do Projeto Prelirjninar Detajlhado
§ 2 § § Suporte
E § £ ?‘ Sub Tarefas Atividade do Mercado | Proposta Revisdo deﬂpré- Operacional /
ﬁ % %: % Programa operagdo Voo
g L%D e E Marcos do - a o o o o« o« e e o o Q
Programa = = & @ § 2 5] E é £ § & i b
Requisitos de Desenvolvimento
Avaliagdo dos requisitos de propriedades de massa
Estabelecimento do sistema, subsistema e dos planos de controle de propriedades de massa no
nivel mais baixo
Estabelecimento, derivagdo & decomposigdo dos requisitos
Estabelecimento das alocagdes de propriedades de massa
Sistema
subsistema (componentes)
Item do nivel mais baixo
Fluidos operacionais
Propelentes
Estabelecimento do plano de tolerdncia de aumento de massa
Estabelecimento do plano de redugdo de aumento de massa
Estabelecimento do perfil do plano de desempenho
Estabelecimento dos planos de relatar as propriedades de massa
Contelido
Formato
Transmissdo
Integragdo
Estabelecimento dos planos de verificagdo de propriedades de massa
Estabelecimento dos requisitos de verificagdo
Estabelecimento dos métodos & precisdo de verificagdo
Item final
Sistema
Subsistema
Continua
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Tabela 4.11 — Continuagé&o.

Propriedades de Massa incluem: Massa, 3-Eixos de CG, MOI & POI

Processo Funcional de

Engenharia deSistema

Tarefas de Engenharia de Propriedades de Massa

Ciclo de Vida do Programa

Definicdo do Sistema

Concepgdo do Sistema Verificagdo

Produgdo & Entrega

Operagdo & Suporte

Programa de

Tarefa Principal
Tarefa Secundaria

Sub Tarefas

Fase do
Programa

Aquisigio

Conceite do Projeto

Projeto Projeto
Preliminar | Detalhado

Atividade do
Programa

Mercado

Proposta

Fechamento /
Descarte

Suporte
Operacional /
Voo

Revisdo de pré-
operagdo

Marcos do
Programa

RFI

RFP

SRR

SDR
CoDR
POR
COR
TRR
FCA
PRR

PCA

ORR
FCO

o
o
w

Partes detalhadas

Requisite de pontos rigidos sobre o hardware para verificagdo

Requisito de pontos rigidos sobre o hardware para balanceamento

Estabel

ecimento dos requisitos de coordenacdo de verificacdo

Facilidades

Equipamento de medidas de propriedades de massa

Equipamentos especial

Projeto de suporte de equipamento

Operagdes de produgdes

Operagdes de testes

|Es‘tabe\

ecimento dos métodos de verificacdo

|Elabora;§0 os procedimentos de verificacdo

|Estabe\

ecimento de reportar & transmitir a verificagdo

‘Estabelecimenm dos requisitos de propriedades de massa dos subcontratados

Requisitos do Documento de dados

Especificagdo de propriedades de massa

Planos de controle de propriedades de massa

Especificagdo de relatdrio de propriedades de massa

Especificagdes de verificagdo e validagdo

Estabel

ecimento dos requisitos de auditoria de propriedades de massa

Estabel

ecimento de reportar & transmitir a verificagdo

Entradas de propriedades de massa na engenharia de sistema

Docum

ento de controle de referéncia (inicial)

Plano Principal Integrado

Cronog

rama principal integrado
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Tabela 4.11 — Continuagé&o.

Propriedades de Massa incluem: Massa, 3-Eixos de CG, MOI & POI

Ciclo de Vida do Programa

Tarefas de Engenharia de Propriedades de Massa Definigdo do Sistema Concepgdo do Sistema Verificagdo Produgdo & Entrega Operagdo & Suporte ;"Df"amatd?
. echamento
g j“E_-! Fase do Aquisicio Conceito do Projeto Pn.:rje‘tn Projeto Descarte
é ";’j 7 g Programa Preliminar | Detalhade
ST ] =
E § § é sub Tarefas Alivicade do Mercado | Proposta Revisdo deupré- OpZ:ggi::alf
g % %: E Programa operagdo Voo
g éﬂ = E Marcos do - a = - = o o o = o o e}
Programa = = & a § 2 8 S § S § g i3 ¥
Plano de gerenciamento de engenharia de sistema
Plano de programa de aquisicdo
Plano de gerenciamento de risco
Plano principal de verificagdo & validagdo
Documento de controle de interface externa
Documentos de controle de interfaces internas
Gerenciamento de Risco
Programa de implementagdo & inspegdo na redugdo & contengdo de massa (efou controle de
balanceamento)
Plano de controle da preparacdo & execugdo na redugdo & contengdo/balanceamentol
de massa
Estabelecimento do gerenciamente do controle de massa (efou balanceamento)
Listar gerenciamento estratégico para reunides regulares
Gerenciamento de Controle de suporte de massa (e/ou balanceamenta)
Estabelecimento de incentivo a redugdo/balanceamento de massa
Atividades de controle de redugdo/balanceamento de massa
Preparagdo do relatério de status de controle de redugio/balanceamento de massa
Condugdo de auditoria relacionado as propriedades de massa
Auditorias internas
Auditoria de subcontratados
Auditoria de fornecedores
Andlise
|Ana’\ise de propriedades de massa de sistema, subsistemas e partes mecanicas
|Hardware
|Par‘te; mecanica (equipamentos, componentes, etc.)
Continua
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Tabela 4.11 — Continuagé&o.

Propriedades de Massa incluem: Massa, 3-Eixos de CG, MOI & POI

Tarefas de Engenharia de Propriedades de Massa

Ciclo de Vida do Programa

Defini¢do do Sistema

Concepgdo do Sistema

Verificagdo

Producdo & Entrega

Operagdo & Suporte

Programa de

Processo Funcional de
Engenharia de Sistema
Tarefa Principal

Sub Tarefas

Tarefa Secundaria

Fase do
Programa

Aquisicio

Projeto

Conceito do Projeto o
Preliminar

Projeto
Detalhado

Atividade do
Programa

Mercado | Proposta

Fechamento /
Descarte

- . Suporte
Revisdo de pré- P
operagao Voo

Operacional /

Marcos do
Programa

RFl
RFP

SRR
SDR
CoDR
FDR

CDR

TRR

FCA

PRR
PCA

ORR
FCO

o
e
[

Mecanismos & partes maveis

Hardware em processamento

Ferramental

Equipamento de suporte em solo (GSE)

Protecgdo de equipamento

Simulagbes de testes de prova

Equipamento de testes especiais

Configurages especiais para andlises avangadas

Configuragdes especiais para manufatura

Configuragdes especiais para montagem

Configuragdes especiais para acondicionamento e transporte

Suporte para movimentagdo

|Fluidns operacionais

|Mecanismos & partes moveis

|Pmpe|entes

|Mecan|smns & partes mdveis

Integracdo

Preparagio de relatdrio periddico de propriedades de massa de sistema, subsistema e partes
mecanica (equipamentos, componentes, etc.)

|Re\atérim semanais & mensais

Sumario de valores de propriedades de massa

Nivel de certeza em valores

Todo sistema/partes mecanica (equipamento, componentes, etc.)

Propriedades de massa detalhada de partes

Equipamente fornecido por cliente
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Tabela 4.11 — Continuagé&o.

Propriedades de Massa incluem: Massa, 3-Eixos de CG, MOI & POI Ciclo de Vida dO Programa
Tarefas de Engenharia de Propriedades de Massa Defini¢do do Sistema Concepgdo do Sistema Verificagdo Produgdo & Entrega Operagdo & Suporte ;"Dhg"amatd?
. echamento
g j“E_-! Fase do Aquisicio Conceito do Projeto Pr_DJE_m Projeto Descarte
é % 3 % Programa Preliminar | Detalhado
é g § 5 Atividade do Revisdo de pré- Suporte
o5 « o Sub Tarefas Mercado | Proposta - Operacional /
g E {Eu % Programa operagdo vao
£ u%n e E Marcos do T & o & % & = = e = = o
orograma | 2 & g 2 g g g & g £ g 2 g g
Mecanismos & partes mdveis
Relatdrio nominal & dispersdo
Sistema de coordenada de referéncia
Histdrico de propriedades de massa / massa
Monitoramento das propriedades de massa para plano de desempenho
Alteracdes desde o Gltimo relatério
Alteracdes pendentes
Alteragdes potenciais
Desempenho de subcontratado
|Preench|menm do modelo de massa
‘ Integragdo de propriedades de massa a partir de todos os recursos
Equipamento fornecido por cliente
Fornecimento de subcontratados
Estimativa de propriedades de massa
Célculo de propriedades de massa
Medigdo de propriedades de massa
Verificagdo e Validacdo
Medigdes de propriedades de massa de pré producdo de hardware
Medicdes de propriedades de massa detalhada de parte
Medicdes de propriedades de massa de subsistema
Medices de propriedades de massa de sistema/componentes
Retificagdo de valores medidos x valores calculados
Medigdes de propriedades de massa de produgdo de hardware
Medi¢es de propriedades de massa detalhada de parte
Medigdes de propriedades de massa de subsistema
Continua
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Tabela 4.11 — Concluséo.

Propriedades de Massa incluem: Massa, 3-Eixos de CG, MOI & POI

Ciclo de Vida do Programa

Processo Funcional de
Engenharia deSistema

Tarefas de Engenharia de Propriedades de Massa Definigdo do Sistema Concepegdo do Sistema Verificagdio Produgio & Entrega Operagdo & Suporte Programa de
Fechamento /
Fase do - ! : Projeto | Projeto Descarte
Aquisicio Conceito do Projeto
— = Programa uislt 1 Preliminar | Detalhado
=3 q
g g Suporte
= 3 Atividade do Revisdo de pré-
o & Sub Tarefas Mercado | Proposta mp Operacional /
z ‘= Programa operagio Voo
5| ¢
= [ Marcos do o o o= = = e o 3 = 5 o« o o
E a
Programa = = & 2 ] e g [= b g 4 5 E ¥

MedigBes de propriedades de massa de sistema/componentes

Retificacdio de valores medidos x valores calculados

Integracdo dos valores medidos no modelo de massa

Entrega do Produto

Medicdes de propriedades de massa de entrega apds aceitagdo de teste

Balanceamento de partes/sistema

Estabel

ecimento & manutengdo de propriedades de massa gravagdes de entrega atuais

Suporte Operacional

Forneci

mento de suporte operacional de propriedades de massa

de propriedades de massa (suplementos de controle e carregamento)

Registro, determinagdo das propriedades de massa, e preparagdo de relatdrio resumido

Monitoramento & registro de mudangas de projeto/hardware

Atualizagdes do log de propriedades de massa

Fornecimento de suporte de logistica

Liberagio de partes/sistemas para operages de solo e de voo

Preparagdo de relatdrio de propriedades de massa da missdo

Fornecimento atual efou de suporte de propriedades de massa de voo

Fornecimento de propriedades de massa da missdo de substituicies/atualizacGes

Reverificacdo periddica das medigbes de propriedades de massa atuais

Forneci

mento de suporte de finalizagdo do programa/partes

Fornecimento especial de configuragdo de propriedades de massa para descarte

Preparagdo de finalizagio resumida de propriedades de massa

Preparagdo & fornecimento dos registros de finalizagdo das propriedades de massa

LISTA DE SIGLAS

CDR - Critical Design Review

FCO - Flight Check Out

PCA - Physical Control Audit

RFI - Request for Information

SRR - SystemRequirements Review

CoDR - Conceptual Design Review

FRR - Flight Readiness Review

PDR - Preliminary Design Review

RFP - Request for Proposal

TRR - Test Readiness Review

FCA -F

unctional Design Review FRR - Operational Readiness Review

PRR - Production Readiness Review

SDR - System Design Review

Fonte: Adaptada de Belt (2003)
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4.3.3. Controle e gerenciamento de propriedades de massa

Para qualquer inicio de programa, a recomendacdo pratica da SAWE (2012) diz que é
altamente desejavel que um plano formal para o controle de propriedades de massa seja
estabelecido, documentado e aprovado. Essa documentacdo deve descrever o0s
procedimentos e métodos para todas as partes envolvidas para desenvolver, analisar,

verificar, reportar e controlar todos os dados de propriedades massa.

Segundo Morgan (2000), no plano de propriedades de massa, todas as questdes
relacionadas devem ser consideradas no desenvolvimento de um sistema espacial.
Comecando com os requisitos preliminares de projeto e, quando todas as questdes
forem abordadas, havera a certeza de que as propriedades de massa ndo resultardo na
falha do sistema. O mesmo autor afirma que varias questdes fundamentais precisam ser

abordadas para a definicdo adequada dos requisitos, como se segue:

1. Quem precisa dos dados de propriedades de massa?

2. Em qual nivel de componente 0s requisitos sdo necessarios?

3. Qual o método de tolerancia devera ser usado e onde devera ser usado?

4. Como as mudancas paramétricas durante o voo devem ser tratadas?

5. Que ferramentas devem ser usadas para calcular e rastrear as propriedades de

massa?

Os principais requisitos sdo definidos (esses precisam estar na fase de proposta inicial)
e, conforme forem derivados 0s processos, esses requisitos serdo refinados e/ou
melhorados, até mesmo novos requisitos poderdo surgir para atender o objetivo da
missdo. De acordo com Belt (2003), os requisitos criticos relacionados a propriedades
de massa precisam ser identificados com controle e gerenciamento iniciados 0 mais

cedo possivel.

Ohanian 111 (2003) declara que a determinacédo de propriedades de massa é fundamental
durante a fase de projeto conceitual. A obtencdo de informacgdes confidveis de

propriedade de massa, no inicio da concepcdo de um sistema, pode evitar erros de
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projetos que podem ser extremamente custosos mais adiante no processo de
desenvolvimento.

As propriedades de massa tém influencia significativa na definicdo de um sistema
espacial e sua operacdo, Boze (2006) demonstra uma interatividade de forma
simplificada a sintese de projeto, com relacdo as propriedades de massa, conforme
ilustrado na Figura 4.4.

Estudo de Sensibilidade
* Formato

- ‘ Dimensionamento / Otimizagdo * Caracteristica da
Configuragdo i ; ' Propulsio
Genérica * Etc.

|

Consideracdes | ‘ Configuragdo Revisada ‘
Iniciais de Massa NAO l
' I ' \ | Estimativa de Massa ‘
;Ana'lise Inicial: l
|+ Dinamica ‘ B
|+ Propulsdo Projeto Anidlise de
|* Desempenho Fechado? l Desempenho / Técnico
|+ Esfor¢o
|* Volume

SImM —rl Configuragao Final |

Figura 4.4 — Interacdo simplificada de um projeto.
Fonte: Adaptada de Boze (2006)

Para lidar confiavelmente com todos os planos, informacdes, interacfes e dados
relacionados a propriedades de massa de um sistema, deve ser realizado um controle e

gerenciamento adequado dessas informacdes.

O principal desafio para o gerenciamento é manter o controle de todas as propriedades
de massa ao longo do ciclo de vida de um produto. Isso pode parecer facil, se as
propriedades de massa de todos os itens e a lista de materiais forem conhecidas (HEIM;
PERTERMANN, 2008).

Esse gerenciamento e controle sdo de importancia fundamental no processo de projeto e

desenvolvimento de um produto espacial. Propriedades de massa devem ser gerenciadas

e controladas como qualquer outro parametro de desempenho do sistema. Precisam ser
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alocados, analisados, controlados, verificados e precisam ser rastreados ao longo do
ciclo de vida de um sistema para garantir o cumprimento de todos os requisitos (AIAA,
1999). De acordo com Mathews (1998), o controle das propriedades de massa é
necessario para garantir que os subsistemas do satélite alcancem os resultados
requeridos, quando o satélite estiver em operacdo e 0 sucesso da missdo depender do

atendimento dos requisitos e restricGes de propriedades de massa.

A recomendac&o pratica da SAWE (2004) descreve que o objetivo principal do processo
de controle e gerenciamento de propriedades de massa € verificar se os requisitos de
desempenho do sistema relacionados a propriedades de massa estdo sendo cumpridos ou
excedidos. O processo deve fornecer dados de propriedades de massa de forma precisa e
rpida para que a geréncia do programa possa realizar tomadas de decisdo sobre a
otimizacdo do projeto, balanceando custo, cronograma e requisitos de desempenho.

O nivel de esforco deve ser adequado para determinar, controlar, monitorar, verificar e
documentar as propriedades de massa no nivel de sistema, subsistema e de componentes

de forma a atender todos os requisitos necessarios (SAWE, 2012).

De acordo com Gilliam (2005), ha poucos programas que nao tenham experimentado
algum tipo de aumento de massa e que tiveram que implementar algum tipo de acédo
para reducdo de massa. Dependendo do ponto no tempo do cronograma do programa,
iSO pode ser um processo muito caro e, por causa disso, alguns programas tém sido
encerrados devido ao aumento de massa fora de controle. O autor d& uma énfase na
responsabilidade de controlar a massa, controlar a massa e controlar a massa, seguido
das tarefas de evitar o aumento de massa, reducdo de massa, controle de CG e controle
do MOI. Zimmerman e Terry (2010) descrevem que o0 gerenciamento de propriedades

de massa, especialmente sobre a massa, pode sair rapidamente fora de controle.

Para gerenciar e controlar as propriedades de massa, de acordo com recomendacao
pratica (SAWE, 2012), um plano de controle de propriedades de massa, mesmo que
limitado no escopo, deve ser desenvolvido e implementado. Os objetivos desse plano
devem conter (SAWE, 2012):
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a. identificacdo das propriedades de massa que devem ser controladas devido aos

requisitos de desempenho e controle;

b. definicdo dos limites aplicaveis de propriedades de massa relacionados ao

sistema espacial e/ou seus subsistemas em termos verificaveis; e

c. formulacdo e organizacdo do programa de controle de propriedades de massa
que pode ser efetivamente implementado no inicio do desenvolvimento para
monitorar as propriedades de massa e alcancar os requisitos de propriedades de
massa. Esse plano deve ser identificado de maneira a mostrar como as
propriedades de massa do sistema serdo monitoradas, comparado com os limites

impostos, controlados, reportados e verificados.

Para todos os temas relacionados ao controle e gerenciamento de propriedades de
massa, 0 reconhecimento é que, no final, a massa de qualquer sistema espacial é o
resultado de muitas decisbes de projeto feitas pela geréncia do programa durante as

fases de concepcao e desenvolvimento. (SAWE, 2012).

Como descrito, pode ser verificado o qudo importante e fundamental é ter um
gerenciamento e controle das propriedades de massa ao longo do ciclo de vida de um
sistema espacial. Esse processo € uma parte integral de cada etapa ou fase para garantir

0 sucesso completo da missao dentro das restricdes imposta pelo programa da missao.
4.3.4. Riscos relacionados as propriedades de massa

Para atender aos requisitos, além de todo o controle e gerenciamento relacionados as
propriedades de massa, 0s riscos envolvidos devem ser abordadas para todas as tarefas
que estejam relacionadas, afetem ou sejam afetadas pelas propriedades de massa de um

satélite.

Na maioria das areas técnicas existem incertezas e riscos, assim como em todos 0S
aspectos das tarefas de propriedades de massa. Deve-se fazer o maximo possivel para
entender onde as incertezas se originam, como quantificar os riscos e como realizar

recomendacdes e decisbes relacionadas a esses riscos (SAWE, 2010). Nao ha
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alternativas para evitar a presenca de risco no desenvolvimento de um sistema. Nenhum
projeto pode ser planejado sem risco. O desafio é definir o sistema e o projeto que

melhor atenda aos requisitos globais com o menor risco (SAWE, 2005).

Podemos questionar o que € risco e risco de propriedades de massa. Risco pode ser
definido como a medida de probabilidade e gravidade de efeitos adversos, ou em
palavras mais simples, como sendo a probabilidade de no momento da realizacdo de
uma tarefa ocorrer algo indesejavel. Risco de propriedades de massa é a probabilidade
que as propriedades de massa irdo exceder as expectativas ou requisitos de projeto
(SAWE, 2005).

De acordo com a SAWE (2010), risco pode ser vagamente separado em duas
consideracdes e suas questdes; (1) Avaliacdo de risco, onde € questionado o que pode
dar errado, a probabilidade de dar errado e qual sera a consequéncia se der errado; (2)
Gerenciamento de risco, que sdo levantadas informacGes sobre o que pode ser feito
sobre isso, quais sdo trade-off associados em termos de todos os custos, beneficios e

riscos e quais sdo os impactos das decisOes atuais e opg¢des futuras.

Todas essas questdes devem ser feitas e respondidas nos processos relacionado as
propriedades de massa durante o projeto, construcédo e ao longo da vida operacional de
um sistema. O que deve ser entendido primeiro sdo as fontes de risco, tanto no projeto

global como nos processos correlatos (SAWE, 2010).

As incertezas e os riscos devem ser mitigados dentro do processo de propriedades de
massa com 0 uso de margem, tolerancias e reservas na estimativa de massa. Escolher e
gerenciar essas margens e tolerancias (frequentemente como parte do gerenciamento das
medidas de desempenho técnico) é parte fundamental do processo e ha um grande
esforgo constante em elevar a margem suficiente ou toleréncia para reduzir risco a um
nivel aceitavel ou elevar muito a margem que pode conduzir para o aumento do custo,

do tamanho ou de outras partes do projeto (SAWE, 2010).

Descrito por Mun (2006) apud Boze e Hester (2009), risco é algo que alguém assume e

¢ resultado de uma incerteza. Existem trés niveis de incerteza: a conhecida, a
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desconhecida e a irreconhecivel. No contexto de propriedades de massa, 0 risco
conhecido é o de ndo exceder os limites estabelecidos de propriedades de massa. Os
desconhecidos sdo as incertezas dos valores de propriedades de massa que, a maneira
que o projeto de um sistema amadurece com o tempo, tornam-se menores quando esses
valores sdo substituidos por valores de célculos e estimativas mais maduras. Por meio
da concepcdo e construcao das fases dos ciclos de vida do sistema, essas estimativas e
calculos geram riscos, mas estes riscos podem ser eventualmente reduzidos ou até
mesmo eliminados. Os riscos irreconheciveis sdo aqueles que ndo podem ser
determinados, por exemplo, a perda de dados historicos e arquivos de calculos ou

informacdes relatadas erroneamente.

Para Gilliam (2005), novos requisitos de projeto e introducdo de tecnologia aumentam o
risco de propriedades de massa. Um exemplo relacionado & massa do sistema é ilustrado
na Figura 4.5. Novos requisitos e limitacdo de cronograma séo as principais influéncias

para 0 aumento do risco com relacdo ao aumento da massa do sistema.

Influéncias no Aumento Massa

Inovagdo
Tecnoldgica
Agressiva

Especificacdo
dos Requisitos

Qualificagao
do Material

Novos Requisitos

Limitagdes de
Cronograma

Capacidade de
Manufatura

Capacidade de
Fornecedores &
Parceiros

Restricoes
Orgamentaria

Tipo de Contrato

Figura 4.5 — Influéncias para o aumento de risco relacionado ao aumento de massa do sistema.
Fonte: Adaptada de Gilliam (2005)
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A geréncia do programa deve ser notificada imediatamente quando os limites de
propriedades de massa sao excedidos, ou estdo em risco de serem excedidos. Os efeitos
sobre o desempenho do sistema e agéo corretiva recomendada devem ser determinados
em conjunto com a geréncia (SAWE, 2012). Desse modo, 0s riscos devem ser
gerenciados desde o inicio do desenvolvimento de um projeto para assegurar que

consequéncias indesejaveis sejam antecipadas e tratadas o mais cedo possivel.

Recomendacdo pratica da SAWE (2005) diz que o objetivo do gerenciamento de risco é
garantir que a entrega de um sistema e seus processos associados atendam as
necessidades e aos requisitos em tempo e dentro do or¢camento. E ainda descreve que o
gerenciamento de risco envolve cinco processos, ou seja, planejamento, identificacao,

avaliacdo, analises e mitigacdo.

1. Planejamento de risco: é o processo de decidir com antecedéncia de como o
risco sera gerenciado, incluindo a especificacdo do processo de gerenciamento
de risco e responsabilidades organizacionais;

2. ldentificacdo de risco: € 0 processo de reconhecer 0s riscos potenciais e suas
causas raizes o mais cedo possivel e definir as prioridades para uma avaliacdo
mais detalhada do risco;

3. Avaliacdo de risco: é o processo de caracterizar ou qualificar os riscos que
merecem atencgéo;

4. Analise de risco: é o processo de avaliacdo de alternativas para tratamento dos
riscos avaliados. Isso inclui a realizacao de estudo de “e se” (What if);

5. Tratamento de risco: € o processo de lidar com os riscos pela escolha de um
recurso especifico de acdo. Risco pode ser mitigado optando por evitar risco
(talvez com uma mudanca de projeto), para controlar o risco (talvez com
recursos de desenvolvimentos adicionais), para assumir o risco (esperando que o
evento podem ser superado no desenvolvimento normal), ou para transferir o

risco (por exemplo, com disposi¢Bes especiais contratuais).

A Figura 4.6 demonstra um processo interativo de gerenciamento de risco envolvendo

0S cincos processos mencionado acima.
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Requisitos, Fungdes &
Elementos do Sistema

2. Identificacao de Risco

Gerenciamento
Antecipagéc}, reconhecimento & de Programa &
priorizacdo de efeitos adversos

¢
potenciais e as causas raizes Engenharia de
associadas Sistema
A A A

3. Avaliacao de Risco
Caracterizacdo da magnitude
e probabilidade de riscos, a
profundeza garantida

v
\ 4. Analise de Risco

Avaliacdo dos custo e beneficios

1. Pla nejamento associados com opgdes de mitigacdo
Estabelecimento do plano de programa W |de risco disponiveis, se for necessario

de gerenciamento de risco e atribuicdo
de responsabilidade

Modificagdes para o
plano do programa

5. Tratamento de Risco

Intervengdo do programa para
reducdo ou eliminacdo de riscos, se
justificado, e rastreamento para
garantir o sucesso

Figura 4.6 — Cinco etapas no processo de gerenciamento de risco.
Fonte: Adaptada da SAWE (2005)

4.3.5. Etapas dos processos de propriedades de massa

Tradicionalmente, um novo sistema €é criado com base na experiéncia da equipe de
projetistas e em projetos implementados anteriormente para missdes semelhantes. As
propriedades de massa iniciais de um item s&o os dados relativos a uma avaliagdo das
fases inicias dos projetos mais recentes. Essa avaliacdo de projeto inclui as propriedades
de massa estimadas, calculadas ou medidas e incluem uma estimativa de detalhes
definidos de projeto (AIAA, 1999).

A SAWE (2012) descreve que metodologias e ferramentas adequadas devem ser
desenvolvidas ou adaptadas para apoiar a concepgdo de exploragdo, envolvendo
entradas de propriedades de massa. Essas metodologias e ferramentas podem incluir
gréficos, programas de computador, ou outros meios adequados para relacionar

parametros de projetos importantes para analises de propriedades de massa.
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Como visto anteriormente, a massa € um dos principais itens dentro de um sistema. Um
gréfico de histérico de massa pode ser considerado. Gilliam (2005) apresenta este
grafico conforme ilustrado na Figura 4.7, que mostra a massa vazia (que inclui toda a
massa estrutural do sistema, sem itens adicionais de operagdes a serem incluidas para

operagao) versus o tempo.

Histdrico de Massa
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Figura 4.7 — Historico de massa.
Fonte: Adaptada de Gilliam (2005)

O status de massa é representado no grafico por um periodo de mais de trés anos (a
linha do meio), verifica-se que ele segue para direita junto dos requisitos de
especificacOes, tudo nessa faixa ndo tera problemas. Essa é a linha que usualmente é
relatada a geréncia. O que ndo é mostrada é a dimensdo de controle/reducdo de massa,
que foi implementada para manter a massa no alvo. Isto mostra que sem controle de
massa, de acordo com Gilliam (2005), poderia ter um aumento de 16% ao longo desse

periodo.
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Biggs (2005) descreve que programas anteriores tém mostrado que a massa de um
sistema devera ser maior que o valor determinado por meio de calculo da massa inicial.
A diferenca entre a massa prevista e a massa inicial € chamada de aumento de massa.
Ao olhar para 0 aumento de massa de programas anteriores, pode se fazer uma previsao

do aumento de massa do programa atual.

A tolerancia de aumento de massa é a mudanca prevista para as propriedades de massa
iniciais de um objeto baseado em uma avalia¢do do status de concepcéo e fabricagdo do
objeto, e da estimativa das mudangas de projeto que podem ocorrer (SAWE, 2012). A
tolerancia do aumento de massa aplicado a massa é diretamente relacionada a
maturidade do projeto.

A 1SO 22010 (2007) apresenta uma compilacdo de dados historicos relacionado a
porcentagem do aumento de massa ao longo do desenvolvimento de um sistema

espacial, conforme mostra a Tabela 4.12

Tabela 4.12 — Porcentagem do aumento de massa relacionado a maturidade de projeto.

‘ ‘ Porcentagem do aumenta de massa

o
o [=]
Maturidade de Projeto Componentes . £ o c @ !
(Base para determinac3o da elétrica/eletrdnica S E B £ g g £
Massa) E % 2 % g E g
S - A N T - B -
0-5 5-15 >15 S 2

Estimada

. 20-35 15-25 10-20 18-25 15-20 15-25 20-15 | 25-100 | 18-25 25-75
Esbogos preliminares)

Layout

(ou grande modificacdo de | 15-30 10-20 5-15 10-20 10-20 10-20 10-20 15-25 10-20 20-30
projeto existente)

Pré-entrega de desenho

(ou modificagdo minima de| 8-20 3-15 3-12 4-15 8-15 5-15 5-15 10-25 5-15 10-25
projeto existente)

Desenho entregue
(valor calculado)

Projeto existente
(massa atual provida de 1-5 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-5 1-3 1-3
outro programa)

Massa atual
Medi¢do no modelo de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
voo)

Fonte: Adaptada da 1SO 22010 (2007)
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5 METODO PROPOSTO

Este capitulo descreve uma proposta de processos de propriedades de massa buscando
verificar para cada fase do ciclo de vida, o relacionamento e modo como cada atividade
afeta ou seja afetado pelas propriedades de massa do satélite. Essa verificagdo pode
fornecer como saida informacdes de modo a gerar requisitos nas etapas iniciais de
desenvolvimento ou na fase de projeto. Um exemplo da aplicacdo dessa proposta em

um caso real € apresentado no capitulo 6.

5.1. Visao Geral

Para o levantamento e a formulacdo da proposta dos processos relacionados as
propriedades de massa do satélite, foi tomado como ponto de partida 0 modelo de
diagrama do plano de controle de propriedades de massa proposto pela SAWE (2010),
conforme Figura 3.2 no Capitulo 3. Além disso, foram utilizados conceitos referentes a
analise e concepcdo de missdo espacial e tambem conceitos relacionados as

propriedades de massa conforme descritos ao longo desta dissertacgéo.

Para melhor entendimento do modo como 0s processos relacionados a propriedades de
massa podem ser levantados e consolidados, algumas etapas, conforme apresentado na

sequéncia devem ser abordados.
5.2. Modelagem do ciclo de vida

O inicio de um projeto ou de uma missdo seja ela de qualquer segmento segundo o
INCOSE (2010), conforme j& mencionado, tem inicio pela declaragdo do seu objetivo
ou propdsito principal que esse sistema deve executar, juntamente com a modelagem do
seu ciclo de vida. Para sistemas espaciais, 0s objetivos gerais que devem ser alcancados
e as caracteristicas espaciais que serdo exploradas sao levantadas e tomadas como base

para a formatacao dos requisitos principais.

De acordo com o modelo de diagrama do plano de controle de propriedades de massa
(SAWE, 2010), o ciclo de vida é modelado com uma visdo global do sistema.

Independente da sua aplicacdo e apesar de existirem varios modelos que representam o
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ciclo de vida de um sistema, todos eles sdo destinados a identificar a relacdo entre as
varias fases do ciclo de vida incorporando um retorno de informacgbes (SILVA JR,
2011). Como o intuito desta dissertacdo é demonstrar a aplicacdo das propriedades de
massa sobre um sistema espacial, no caso um satélite, a modelagem do ciclo de vida que
melhor representa as fases desse sistema € ilustrado na Figura 5.1. Adaptado dos
processos de ciclo de vida de satélites conforme definido pela ESA (ECSS, 2008, apud
YASSUDA; PERONDI, 2010), a Figura 5.1 apresenta as fases principais do ciclo de

vida de um satélite.

FASE A
ANALISE DE  ——0k—.
MISSAD ¢

FASE B/C —

h
—fFeedback PROJETO ¢

FASE D
PRODUCAD ¢

“Feedback

“—reedbock

- ok—

AT ¢
T FASE D

LANCAMENTO

——0k—

v
FASE E
OPERAGAD
v

‘feedback

Figura 5.1 — Modelagem das principais fases do ciclo de vida de um satélite.
Fonte: Adaptada da ECSS (2008) apud Yassuda e Perondi (2010)

Como por definicdo o conceito de engenharia simultanea (ES) é antecipar os requisitos
dos processos do ciclo de vida para a fase inicial de desenvolvimento ou para fase de
projeto, a maior parte do escopo do esforco de desenvolvimento estara nesta fase. Pode
ser entendido de forma simples conforme ilustra a Figura 5.2, que o fluxo do

levantamento de informac6es ocorre na direcdo da fase de projeto.
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Informacio FASE D
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FASE B/C ‘_J' —
ANALISE DE  tniormagiosl PROJETO DO [e—informagio LANCAMENTO
MISSAD l—Feedbock— SISTE MA
“«— o

Feedhack Ok
Informacgio ‘

FASE E
OPERACAD

Ok

:

\ FASE F
DESCARTE

Informacg o

Figura 5.2 — Fluxo de informacdes dos processos.
5.3. InformacGes dos elementos de arquitetura

Para a sequéncia do desenvolvimento, os elementos principais de arquitetura de uma
missdo devem ser abordados conforme ilustra a Figura 2.4 no Capitulo 2 apresentado
por Wertz e Larson (1999). Como somente tépicos relacionados as propriedades de
massa interessam, serdo apresentados os elementos que competem a essas informacdes.
A Figura 5.3 apresenta os elementos de arquitetura relacionados as propriedades de

massa.
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— Objetivo da Missdo
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- ~ 4
/ Orbita

Analise de e
: - Definigio da Orbita
Missao

Satélite

Dimensionamento
do Satélite

Definicdo do Lancador

Requisitos de Propriedades

Langador |~ de Massa

Figura 5.3 — Elementos de arquitetura relacionados a propriedades de massa.
Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

Para entender melhor os elementos de arquitetura e o relacionamento entre eles em
termos das informac@es que podem afetar e sdo afetadas pelas propriedades de massa de
um satélite, a Tabela 5.1 apresenta para cada fase do ciclo de vida, as caracteristicas ou
elementos principais que possam afetar ou sdo afetado pelas propriedades de massa do
satélite. Adaptado de Wetz e Larson (1999), essas caracteristicas e elementos foram
organizados pelas fases do ciclo de vida para evidenciar onde elas ocorrem. Ao
contrario dos autores que relatam as informag6es necessarias para que sejam definidos

requisitos e restricdes dessas caracteristicas ou elementos para a concepg¢ao da missao.
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Tabela 5.1 — Principais caracteristicas que afetam ou s&o afetados pelas propriedades de massa

do satélite em cada fase do ciclo de vida.

Caracteristicas ou elementos relacionadas

Fase do ciclo de vida .
as propriedades de massa

* Objetivo da missdo

* Grbita
FASE A * Duragdo da missdo (vida operacional)
Analise de Miss3o * Desempenho do sistema

* Parametros fisicos (Inicial)
* Definigdo do langador

* Concepgdo do sistema

* Decomposicdo Funcional

FASE BJ’(C * Desenvolvimento do subsistema
Projeto * Partes mecanicas

* Mecanismos

* Arquitetura mecanica

* Modelo estrutural /térmico
* Modelo de qualificacdo

EASE D * Modelo de voo
o * Subsistemas
Producdo * Mecanismos

* Partes mecanicas

* Cablagem

* Recebimento e Inspecdo

* Montagem

FASED * Alinhamento de equipamentos
AT * Testes ambientais

* Medidas fisicas

* Massa de balanceamento

* Montagem na coifa

* Langador

EASE D * Ultimo estagio

* Transferéncia de orbita

* Precis3o de apontamento
* Abertura do painel solar
* Outros mecanismos

Langamento

* Controle de orbita e atitude
FASE E * Precis3o de apontamento

Operagao * Mecanismos
* Manobras e corregdes (Propulsdo)

* Grbita
FASEF * Controle de orbita e atitude

Descarte * Manobra (Propulsdo)
* Configuragdo final do sistema

Fonte: Adaptada de Wertz e Larson (1999)

A partir da Tabela 5.1, ficam evidenciados as caracteristicas ou elementos que estdo
relacionados as propriedades de massa do satélite, servindo de guia para o levantamento

dos processos de propriedades de massa.
5.4. Decomposicéo dos processos de propriedades de massa

A decomposicdo dos processos relacionados as propriedades de massa em cada fase do
ciclo de vida permitira uma visualizacdo detalhada do que deve ser realizado e modo

como cada processo pode ser executado.
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Antes de decompor esses processos, deve ser compreendido que o interesse e
conhecimento dos dados e informacdes relacionados as propriedades de massa descritos
pela SAWE, bem como outros autores utilizados nesta dissertacdo ao longo do Capitulo
3 e do Capitulo 4 estd voltado para o desempenho do produto ou sistema, ou seja, 0
foco esta nas atividades que afetam as propriedades de massa do sistema. No entanto, o
conhecimento desses dados e informacdes ira influenciar nos produtos que por elas séo
afetados e, portanto, devem ser considerados na decomposicdo dos processos de
propriedades de massa.

Conforme descrito no Capitulo 4, Belt (2003) apresentou uma colecdo de produtos e
processos de propriedades de massa listada na forma de matriz. Conforme mencionado
pelo autor, a lista prové um ponto de partida para outros desenvolverem uma lista
similar para produtos especificos relacionados a propriedades de massa. Para uma
melhoria dos processos de propriedades de massa propostos por Belt, serdo utilizadas
todas as informacdes sobre conceito de dimensionamento e projeto e meios para gerar
requisitos conforme descritos por Wertz e Larson (1999) na anélise e concepg¢do de uma
missdo espacial e recomendagfes praticas, conceitos e defini¢des de propriedades de

massa descritas pela SAWE.

A Tabela 5.2 apresenta a proposta dos processos de propriedades de massa adaptada e

as atividades sdo separadas nas fases do ciclo de vida de um satélite.
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Tabela 5.2 — Processos de propriedades de massa em cada fase do ciclo de vida.

Processos de Propriedades de Massa

Atividade
Principal

Fase do ciclo de vida
Atividade
Secundaria

Analise de Missdo
Declaragao da miss&o (Objetivo)
Definicdo da drbita
Definigdo dos par@metros orbitais
Manobras
Definicdo da vida operacional {durag@o da missao)
Desempenho do sistema
Apontamento
Poténcia
Caracterizagdo da missdo
Identificagdo de conceitos alternativos de miss3o
Identificag8o de arquitetura alternativa de miss&o
Awvaliagdo da missdo
Definigdo dos conceitos da misséo (baseline)
Elaboragdo das caracteristicas fisicas do sistema (estimativa inicial)
Predigdo de massa
Dimensional (tamanho, valume)
Definicdo do langador
Levantamento de projetos anteriores

Histdrico de propriedades de massa

Verificagdo de normas, handbooks e recomendagtes praticas
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Tabela 5.2 — Continuacdo.

Fase do ciclo de vida

Processos de Propriedades de Massa

Atividade
Principal
Atividade

Secundaria

Levantamento de requisitos e restrigdes de projeto

Requisitos de missdo

Requisitos de desempenho (objetivo, drhita, poténcia, dimensional e apontamento)

Requisitos do langador

Requisitos e restricdes de propriedades de massa

Requisitos das caracteristicas fisicas

Elaborag8o do requisito dos pontos rigidos (definigdo de coordenadas)

Elaboragdo do requisito para balanceamento
Elaboracéo de requisitos de subsistemas
Elaborag@o de requisitos de mecanismos e partes mecanicas
Requisitos de verificagdo e validagdo
Requisitos das facilidades
Requisitos de projeto de equipamento de suporte em solo (GSEs)
Requisitos das operagtes de produgbes
Requisitos das operagtes de testes
Requisitos de propriedades de massa de subcontratados e fornecedores
Requisitos do documento de dados
Requisitos do plano de controle de propriedades de massa
Especificagdo de propriedades de massa
Especificagtes de verificagdo e validagéo de propriedades de massa
Requisitos de auditoria de propriedades de massa
Especificagdo de relatdrio de propriedades de massa
Avaliagdo dos requisitos e restrigoes de propriedades de massa

Derivagdo e decomposicdo dos requisitos de propriedades de massa
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Tabela 5.2 — Continuacdo.

Fase do ciclo de vida

Processos de Propriedades de Massa

Atividade
Principal
Atividade

Secundaria

Alocacdo dos requisitos de propriedades de massa
Requisitos do sistema
Requisitos de subsistema
Requisitos de partes detalhadas (equipamentos, mecanismos, etc.)
Desenvolvimento de documentos e planos
Elaboragdo do plano de gerenciamento de risco
Elaboragdo do documento de controle de referéncia (Baseling)
Elaboragdo do plano de gerenciamento do sistema
Elaboragdo do plano de controle de propriedades de massa
Elaboragédo do plano de requisitos e especificages
Elaboraggo do plano de tolerncia de aumento de massa
Elaboragio do plano de reducio de aumento de massa
Elaborag@o do documento de mudancgas de propriedades de massa
Histdrico de mudanca de propriedades de massa
Elaboragdo do plano de relatdrios de propriedades de massa
Elaboragdo do plano de verificagio e validagdo de propriedades de massa
Aplicagdo dos metodos e precisédo de verificagao
Elaboragdo dos procedimentos de verificagdo
Verificagdo e validag3o de sistema
Verificacdo e validag3o de subsistema
Verificagdo e validagdo de partes (mecanismos, equipamentos, etc.)
Elaboragdo do plano de auditoria das propriedades de massa
Auditorias internas

Auditorias de subcontratadas e fornecedores
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Tabela 5.2 — Continuacdo

Processos de Propriedades de Massa

Fase do ciclo de vida

Atividade
Principal

Atividade

Secundaria

Projeto

Elaboragdo do plano de acio corretivas e ndo conformidades
Elaborag8o banco de dados de propriedades de massa
Estimativa Inicial de propriedades de massa (conceitual)

Budget de massa

Abordagem preliminar e configuragdo global do projeto
Dimensionamento do sistema (volume, area, etc.)
Determinacdo da viabilidade de propriedades de massa
Determinacao preliminar de propriedades de massa
Especificagdo do subsistema e partes (equipamentos, mecanismos, etc.)

Desenvolvimento da configurag3o inicial do sistema
Decomposicdo funcional do sistema
Arquitetura Mecanica
Definigdo do sistema de coordenadas
Alocagdo de massa

Estimativa e atualizagdo preliminar de propriedades de massa

Projeto preliminar
Definicdo e refinamento dos hardwares do sistema exigido
Atualizagdo das estimativas de propriedades de massa

Analise de avaliag8o critica de propriedades de massa

Elaboracio de desenhos e modelagens detalhado do sistema
Iniciagdo do modelo de massa

Definigdo dos parédmetros fisicos

Atualizac@o do banco de dados
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Tabela 5.2 — Continuacdo.

Fase do ciclo de vida

Processos de Propriedades de Massa

Atividade

Principal

Atividade
Secundaria

Identificac8o dos riscos de propriedades de massa
Avaliagdo de risco de propriedades de massa
Avaliagdo dos impactos
Priorizacdo dos riscos de propriedades de massa
Desenvolvimento de estratégias de mitigacdo
Status de propriedades de massa
Monitoramento e registro de mudancas de projeto
Determinag&o do calculo de propriedades de massa do sistema
Sistema
Subsistemas
Partes (equipamentos, componentes, mecanismo, etc.)
Elaboragdo de relatdrio de propriedades de massa
Revisdo e atualizag8o das propriedades de massa
Concessdo de redugdo de massa
Especificagdo equipamento de suporte em solo{GSE)
Protecdo de equipamento
Equipamentos de testes especiais
Configuragtes especiais para analises avangadas
Configuractes especiais para manufatura
Configuragbes especiais para montagem

Configuragbes especiais para acondicionamento e transporte
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Tabela 5.2 — Continuacdo.

Processos de Propriedades de Massa

Atividade
Principal

Fase do ciclo de vida
Atividade
Secundaria

Produg3o

Qualificacdo de material

Verificagdo de inovacdo tecnologica

Capacidade de manufatura

Modelo estrutural
Estrutura
Dummies dos subsistemas
Partes mecénicas
Mecanismos

Equipamento de suporte em solo (GSE)

Medigdes de propriedades de massa (Modelo Estrutural)
Medigtes de propriedades de massa detalhada de parte
Medigtes de propriedades de massa de subsistema
Medictes de propriedades de massa de sistema
Elaboragdo de relatdrio de propriedades de massa
Retificag@o de valores medidos x valores calculados

Atualizagdo do banco de dados

Monitoramento das propriedades de massa

Modelo de qualificagdo e voo

Medigtes de propriedades de massa (QM e FM)

Medigtes de propriedades de massa detalhada de parte
Medictes de propriedades de massa de subsistema
Medictes de propriedades de massa de sistema

Elaboragéo de relatdrio de propriedades de massa

Continua

118



Tabela 5.2 — Continuacdo.

Processos de Propriedades de Massa

Atividade
Principal

Fase do ciclo de vida
Atividade
Secundaria

Retificac3o de valores medidos x valores calculados
Integragdo dos valores medidos no modelo de massa
Montagem, Integragdo e Testes
Recebimento e Inspecdo
Subsistemas
Mecanismos
Partes Mecéanica
QOutras partes
Montagem mecanica
Alinhamento
Medidas de Propriedades de massa (configurag&o Final)
Relatdrio de propriedades de massa de sistema
Sumario de valores de propriedades de massa
Nivel de certeza em valores
Acoplamento de Painel solar
Ensaios Ambientais
Massa de balanceamento
Fornecimento de suporte operacional de propriedades de massa
Registro, determinac3o e relatdrio resumido de propriedades de massa
Langamento
Montagem, integracdo no langador
Colocagéo em arbita
Realizacdo de manobras

Abertura do painel solar e outros mecanismos
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Tabela 5.2 — Concluséo.

Processos de Propriedades de Massa

Atividade
Principal

Fase do ciclo de vida
Atividade
Secundaria

Apontamento final
Operagdo
Fornecimento de suporte operacional de propriedades de massa
Registro, determinacdo das propriedades de massa
Monitoramento e registro de mudangas de propriedades de massa
Atualizagtes do log de propriedades de massa
Liberagdo de partes/sistemas para operagdes de solo e de vbo
Preparacg&o de relatorio de Propriedades de Massa da Miss&o
Fornecimento atual e/ou de suporte de Propriedades de Massa de vbo
Fornecimento de propriedades de massa atualizado
Reverificac3o periddica das propriedades de massa
Descarte
Fornecimento de suporte de finalizagdo do programa/partes
Fornecimento especial de configuragdo de propriedades de massa para descarte

Preparacgao de finalizag8o resumida de propriedades de massa

Preparagao e fornecimento dos registros finais das propriedades de massa do sistema

Fonte: Adaptada de Belt (2003).

No modelo proposto por Belt (2003), os produtos e processos sdo listados na ordem
classica de tarefas versus marcos do programa ou eventos. No entanto, o autor ndo deixa
claro quando e como deve ocorrer cada processo. A proposta do modelo apresentada
acima visa identificar os processos e/ou atividades de propriedades de massa em cada
fase do ciclo de vida do satélite, separadas por atividades principais e secundarias.
Embora cada etapa seja demonstrada na sequéncia, 0S processos nao seguem uma

ordem, sdo iterativos e podem requerer retornos e ajustes.

Uma verificagdo em cada processo de propriedades de massa pode facilitar o
levantamento de informacdes fundamentais de modo a gerar requisitos para as etapas
iniciais de desenvolvimento ou simplesmente informagdes necessarias para 0

andamento de uma atividade posterior. A antecipacdo dessas informacdes, ainda na fase

120



de projeto, é uma oportunidade para buscar melhores meios e/ou alternativas para que
especificacGes e procedimentos possam ser elaborados de forma eficaz. Esse modelo
também pode ser utilizado como um controle e gerenciamento dos processos de

propriedades de massa.

Existem muitos métodos para antecipacdo de informacdes e analise de requisitos. Se
aplicarmos, por exemplo, o0 método proposto por Loureiro (2010) descrito no Capitulo
4, o roteiro para verificagdo dos processos de propriedades de massa poderia progredir
por meio dos seguintes passos, sendo; (1) de posse do modelo de processos de ciclo de
vida do satélite, identificar as circunstancias e cenarios pelos quais o satélite passa
naquela etapa do processo de ciclo de vida; (2) desenhar um diagrama de contexto do
satélite naquela etapa do processo do ciclo de vida; (3) analisar cada fluxo do diagrama
de contexto e; (4) aplicar o método da lista de eventos para antecipar informac6es de
modo a gerar requisitos relacionados as propriedades de massa. A Figura 5.4 apresenta
um exemplo de fluxograma para obter requisistos de propriedades de massa. Ao avaliar
a visdo geral do método proposto por Loureiro (2010), a proposta dos processos de
propriedades de massa seria aplicado somente do lado do produto conforme mostra a

Figura 5.5.
[fr INTIO ]

Circunstancia e
cendrios

v

Diagrama de
contexto
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contexto
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eventos
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Figura 5.4 — Fluxograma do roteiro para verificacdo dos processos de propriedades de massa.
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Figura 5.5 — Indicacéo relacionada a produtos do método de engenharia simultanea de sistema.

Fonte: Adaptada de Loureiro (2010)

Outra maneira de levantar as informagGes para gerar requisitos é realizar sobre o

desenvolvimento de um satélite os eventos descritos na Tabela 5.2. Desse modo, pode

ser verificado o0 que & necessario e como pode ser realizada cada atividade. N&o

necessariamente essas atividades podem estar ligadas diretamente com as propriedades

de massa do satélite, mas a outros produtos ou processos. Por exemplo, na fase de AIT

séo realizadas as atividades de alinhamento do posicionamento de alguns equipamentos,

tais como os propulsores. A precisdo do alinhamento dos propulsores dentro da

tolerancia especificada ira refletir no controle de 6rbita e atitude. As propriedades de

massa do satélite afetam diretamente o controle de drbita e atitude. Verificar como sera

realizada essa atividade, meios utilizados, capacitacdo de pessoal, dentre outros sdo

informacdes que podem gerar requisitos, ndo diretamente as propriedades de massa,

mas requisitos que poderdo influenciar no desempenho do subsistema que séo afetados
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pelas propriedades de massa do satelite. As informag6es obtidas podem ser também,

entrada para alimentacao de outras atividades.
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6 EXEMPLO DA APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Esse capitulo apresenta um exemplo de aplicacdo da proposta dos processos de
propriedades de massa. Os processos foram aplicados ao caso de um modulo de servigo
ou plataforma baseado no conceito multimissdo do programa espacial brasileiro, que

estd em desenvolvimento pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
6.1. Viséo Geral

A plataforma multimissdo (PMM), conforme descrito no site da Agéncia Espacial
Brasileira (AEB, s/d), é um conceito moderno em termos de arquitetura de satélites e
que consiste em reunir em uma plataforma todos os equipamentos que desempenham
funcBes necessarias a sobrevivéncia de um satélite independente do tipo de 6rbita ou de
apontamento. Nesse tipo de arquitetura conforme a Figura 6.1 existe uma separacdo
fisica entre a plataforma e o mddulo de carga-util. Com esse tipo de configuracdo, as
atividades de montagem, integracéo e testes podem ser realizadas separadamente antes
da configuracao final (CUCO, 2011).

Figura 6.1 — Representacdo da PMM em configuragdo de voo.
Fonte: Cuco (2011)

A ideia de separar 0os componentes dos satélites em uma plataforma que prové servicos
basicos e atende varios tipos de missédo foi baseado no projeto francés PROTEUS criado
pela Comissdo Nacional de Estudos Espaciais (CNES). Esse ja foi testado por meio de
varias missdes espaciais bem sucedidas, com o langcamento dos satélites Jason-1 (2001),
seu sucessor Jason-2 (2008), ambos projetados para se medir a topografia oceénica, o
satélite Calipso (2006) de meteorologia, 0 mais conhecido de todos, Corot (cacador de

exoplanetas), entre outros (ANDRADE; MARCIANO, 2013).
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Os principais subsistemas que consistem na plataforma multimisséo sdo (AEB, s/d):

e Estrutura Mecanica

e Suprimento de Energia

e Controle de Atitude e Tratamento de Dados
e Gestdo de Bordo

e Controle Térmico

e Telemetria, Telecomando e Rastreio

e Propulsao
6.2. Proposta dos processos de propriedades de massa

Apresentado no Capitulo 5, a proposta dos processos de propriedades de massa
descritos na Tabela 5.2 devem ser elaborados, ou seja, deve-se pensar na PMM em cada
processo e/ou atividade de modo realizar a sua verificagdo. Serdo demonstrados
exemplos de como esses processos e atividades descritos na proposta podem ser
desenvolvidos ou elaborados. Para facilitar a apresentacdo os processos serdo divididos
pelas proprias fases do ciclo de vida de acordo com a prépria tabela. Entretanto,
algumas atividades descritas na tabela ndo serdo explanadas em detalhes por ser
consideradas extensas para sua demonstragdo, como no caso dos conceitos e

caracterizacdo alternativos da missao e na elaboracdo de documentos.

E importante ressaltar que algumas métricas (custo e cronograma) podem afetar os
processos de propriedades de massa de acordo com cada programa espacial, no entanto
ndo faz parte do escopo desta dissertacdo o desenvolvimento delas e de modo
simplificar o entendimento dos processos, essas métricas ndo serdo abordadas. Porém, a

identificacdo de oportunidades de melhorias podera influenciar diretamente nelas.

Para as atividades elaboradas, serd apresentado um exemplo e as informacgdes que
podem ser antecipadas. Algumas atividades podem apresentar limitacbes devido a
dependéncia do conhecimento e capacitacdo do profissional ou grupo da atividade

especifica e informagGes disponibilizadas por eles.
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6.2.1. Processos da fase de analise de missao

Para a definicdo de alguns parametros e/ou levantamento de informacdes, requisitos e
restri¢Oes, por se tratar do desenvolvimento da PMM, o que se refere apenas ao médulo
de servigo, alguns dos pardmetros tais como a sua altitude, inclinacdo dentre outros

serdo expostas de forma a atender todas as suas possiveis missoes.

Segundo Wertz e Larson (1999), para realizar a analise de missdo, a preocupacdo esta
em como ou qudo bem os requisitos podem ser atendidos. Nesse processo 0s requisitos
sdo definidos e refinados relacionados ao objetivo principal ou da missdo. Portanto o
inicio de um projeto ou missdo espacial devera comecar pela declaracdo da misséo e na

sequéncia seguir as etapas do seu desenvolvimento.
6.2.1.1. Declaracéo da missao

A PMM tem por objetivo suportar uma variedade de instrumentos de carga util com a
finalidade de apoiar as atividades de observacdo terrestre, ciéncias e comunicacao,

utilizando a mesma plataforma com estabilizacdo por trés eixos (INPE, 2001a).
6.2.1.2. Levantamento de projetos anteriores

Tradicionalmente, segundo o AIAA (1999), um novo sistema é criado com base na
experiéncia da equipe de projetistas e em projetos implementados anteriormente para
missGes semelhantes. Portanto para uma melhor visdo dos parametros e a facilidade
para o levantamento de requisitos para a PMM, deve-se buscar uma avaliagdo de
historico e projetos anteriores, sabendo que quanto mais informacdes e historico forem

levantados, melhor podera ser avaliado e definido os requisitos e suas restri¢oes.

De acordo com Andrade e Marciano (2013), a PMM foi baseada no mesmo conceito do
projeto francés PROTEUS (Plateforme Reconfigurable pour 1"Observation, Iés
Télécommunications Et les Usages Scientifiques - CNES) que ao longo dos anos tem
demonstrado a sua capacidade para hospedar uma grande variedade de cargas Uteis.
Além desses projetos, outros também podem ser tomados como referéncia que séo

baseados no mesmo conceito, tais como a plataforma Miryade (CNES) e a plataforma
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PRIMA (Piattaforma Riconfigurabile

Bogossian (2012) apresenta as principais caracteristicas técnicas referentes a cada

Italiana Multi-Applicativa - ASI/Alenia).

plataforma conforme apresenta a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas técnicas de plataforma com conceito multimissao.

Caracteristicas Técnicas

Plataforma PROTEUS Myriade PRIMA
Altitude . . .
. ) 500 a 1500 Km 400 a 1200 Km 500 a 1500 Km
(6rbita baixa - LEO)
Inclinagdo 20° - 145° sem restrigio sem restrigio
Orbita $50 sim sem restrigio sem restrigio
Apontamento MNadir, solar e inercial MNadir, solar e inercial MNadir, solar e inercial

Precisdo de apontamento

0,02° por eixo

Duragdo da Missdo

Aprox. 3 anos

2anos

Sanos

Alocagio de Massa

Plataforma: 500 kg
Carga Util: 300 kg

Plataforma: 70 kg
Carga Util: 40 kg

Plataforma: até 400 kg
Carga Util: 600 kg

Poténcia 300W 70W Algumas centenas
) 1 ou 2 asas com ou sem
Painel Solar 2 asas com SADA 1 asas com SADA
SADA
4 propulsores de 1IN com
Manobras desempenho de 120 m/s
para 5/C de 500 kg
) Plataforma prox. cubo e Plataforma prox. cubo e Plataforma prox. cubo e
Geometria

satélite paralelepipedo

satélite paralelepipedo

satélite paralelepipedo

Compatibilidade de
Lancadores

Ariane 5, Athena 2, Comos
2, Delta 2, LM-2D, PSLV,
Rockot, Soyus e Taurus

Veja, Rockot, PSLV,
Cosmos, Taurus, Athena2e
Delta 3

Fonte: Bogossian (2012)

A partir dos dados apresentados podem-se estabelecer os parametros iniciais e o ponto

de partida para o desenvolvimento da PMM.

6.2.1.3. Requisitos e restrices de projetos

Para a definicdo dos principais requisitos e restricdes de projeto, além do levantamento
de histdrico e projetos anteriores, devem ser considerados as informagdes, restricdes e
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parametros das possiveis missdes no qual a PMM podera atender (KAKIZAKI, 2011).
Souza (2009) apresenta as principais missées que podem utilizar a PMM tais como
missdo de imageamento da regido da Amazonia (satélite da serie Amazonia), missao de
imageamento por radar (MAPSAR - Multi-Application Purpose Synthetic Aperture
Radar), missdes cientificas (Lattes) e missdo meteorologica (GPM - Global

Precipitation Measurement).

Ao realizar uma andlise das informacGes, pardmetros, requisitos e restrigdes impostos
das possiveis missdes, 0s requisitos e restricdes da PMM podem ser definidos. Para a
demonstracdo a Tabela 6.2 apresenta alguns dos principais requisitos relacionados a
propriedades de massa da PMM (INPE, 2001a). Porém, esses requisitos ainda néo
ilustram uma aplicacdo de engenharia simultanea (ES) por estarmos na fase de
desenvolvimento. Para facilitar a visualizacdo, esses requisitos sdo alocados em
requisitos de sistema, subsistema e partes mecanicas. E importante ressaltar, conforme
descrito por Wertz e Larson (1999), que alguns requisitos e restricdes sao basicas ou
iniciais sendo refinados conforme o andamento do projeto e a verificagdo da fase em

que eles ocorrem.
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Tabela 6.2 — Principais requisitos de propriedades de massa da PMM derivados e alocados.

Requisitos da PMM

Pardmetro Requisitos Alocagdo

* Modularidade;

* Requisitos e caracteristica da carga util;

* Altitude (&rbita baixa - LEQ) - 600 & 1200 km;
* Orbita S50 (6-8h / 10 -14h / 16 -18h); Sistema
* Apontamento - nadir, solar e inercial;
* Duragdo da missdo - 3 anos;

Missdo * Geometria e dimensional - prox. cubo e satélite paralelepipedo (1 ms);

* Inclinagdo - até 15°;
* Precisdo de apontamento - 0,05°%; Subsistema
* Poténcia - 250 W;

* Painel solar - 2 asas com SADA; Partes mecanicas

* Compatibilidade com langadores de pequenoc e médio porte (DNEPR,PSLV,

Rockot, Taurus e Veja); X
Langador . ) X Sistema
* Requisitos do envelope (dimensional);

* Requisitos de massa e CG;

* Alocagdo de massa - 250 kg;

* CG - £0,01 m do eixo longitudinal (configuragdo de langamento)

* Carga util - massa = 280 kg / CG £ 0,01m do eixo de simetria longitudinal e Sistema
0,45m de altura da interface da plataforma;

* Especificacdo de projeto e fabricacdo;

. *|CD (Interface control document)

Propriedades de Massa | . .
Massa do equipamento com toleradncia de 1% para massa > 1 kg e 10 g para

massa < 1 kg do valor nominal e precisdo de medicdo de + 0.002 kg ou 0.15%;

* CG dos equipamentos < 2 mm (valor nominal) e precisdo de medida de 0,5 mm; Subsistema e partes

* MOI de equipamentos < 10 % do valor nominal e precisdo de medida de 3%; mecanicas

* Massa do propelente - 45 kg

* Especificagdo de projeto e fabricagdo ;

* Especificagdo de subsistemas e partes mecanicas (equipamentos; mecanismos)

* Medidas de propriedades de massa (massa, posigdo de CG e inércias);

* Especificac8es das facilidades (equipamento de medidas, ponte rolante, etc.)

Requisitos de verificagdo e |* GSE para atender as atividades de manuseio, transporte e armazenamento nos| Sistema, subsistemas e
validagdo processos de manufatura, montagem, integragdo, testes, etc... partes mecanicas

* Especificagdo de projeto e fabricacdo;

* Especificagdo de subsistemas e partes mecanicas (equipamentos; mecanismos)

Fonte: Adaptada de INPE (2001a)
6.2.1.4. Desenvolvimento de documentos e planos

A documentacdo, segundo Wertz e Larson (1999), é também um aspecto critico do
processo de requisitos e sdo necessarios para sustentar as referéncias iniciais, tdo bem

quanto fornecer o andamento do sistema de modo atender os objetivos da misséo.
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De acordo com recomendacdo pratica da SAWE (2004), um plano principal para o
gerenciamento e controle das propriedades de massa devera ser desenvolvido. O plano
deve conter elementos para atender os objetivos e requisitos contratuais que documenta
0s métodos e abordagens que serdo utilizados para o controle e gerenciamento das
propriedades de massa. Outra recomendacdo pratica da SAWE (2012) apresenta as
principais caracteristicas e objetivos que o plano principal de controle e gerenciamento

de propriedades de massa deve conter.

Segundo as organizacdes AIAA e ANSI (1999) uma documentacgdo basica consiste em
na definicdo do processo de gerenciamento e métodos para o controle das propriedades
de massa. O objetivo é fornecer um processo organizado que possa ser efetivamente
implementado desde o inicio da fase de desenvolvimento do produto e carregado ao
longo do seu ciclo de vida, direcionando o alcance total do programa assegurando que
as propriedades de massa do produto sejam propriamente definidas, controladas e

verificadas.

Para demonstracdo, no apéndice A, é apresentado um template exemplificado o0 modo
de como poderia ser elaborado um plano de verificacdo de propriedades de massa e as

informacdes que, no minimo, devem estar contidos nesse plano.
6.2.1.5. Estimativa Inicial de Propriedades de Massa (Conceitual)

Para uma estimativa inicial, os valores de propriedades de massa, especificamente 0s
valores da massa, podem ser baseados em projetos anteriores, identificado os principais
componentes sejam eles partes mecanicas, subsistemas e/ou equipamentos.
Caracteristicas e requisitos pré-definidos para subsistema e partes mecanicas
(equipamento, mecanismos, etc.) devem também ser utilizados para a elabora¢do de um
budget de massa. Um exemplo de proposta inicial de estimativa de massa para cada
subsistema conforme demonstra a Tabela 6.3 pode ser elaborado.

131



Tabela 6.3 — Budget de massa dos subsistemas.

PROTEUS PMM
SUBSISTEMAS
Massa (kg) % Massa (kg) %

AIT 5,0 2,1% 10,0 4,0%
PROPULSAOQ 6,8 2,9% 12,0 4,8%
TELECOMUNICACAO 10,0 4,3% 10,0 4,0%
COMPUTADOR DE BORDO 27,0 11,5% 27,0 10,9%
CONTROLE DE ORBITA E ATITUDE 33,3 14,2% 45,0 18,1%
POTENCIA 87,6 37,5% 82,0 33,1%
CONTROLE TERMICO 10,8 4,6% 12,0 4,8%
ESTRUTURA 53,4 22,8% 50,0 20,2%

TOTAL 233,9 100,0% 248,0 100,0%

Fonte: Adaptada de INPE (2001b)

O documento da 1SO 22010 (2007) apresenta uma compilagdo de dados historicos
relacionados a porcentagem do aumento de massa ao longo do desenvolvimento de um
sistema espacial conforme apresentado no Capitulo 4. Essas informacGes podem

auxiliar na estimativa inicial, bem como no decorrer do desenvolvimento do satélite.

Para uma estimativa refinada, cada subsistema deve ser decomposto e especificacGes de
projetos semelhantes podem ser utilizadas. A Tabela 6.4 apresenta um exemplo de

budget de massa para o subsistema de controle de orbita e atitude.

Tabela 6.4 — Budget de massa do subsistema ACDH (Atittude Control Data Handling)

Budget de massa para o subsistema ACDH (Attitude Control and Data Handling)
Equipamento / Unidade Massa (Kg) QTD. Massa Total Incerteza
(Ke) (30%)
GIRO 4,50 2 9,00 2,70
MAGNOMETRO 0,60 2 1,20 0,36
SENSOR SOLAR 0,10 8 0,80 0,24
SENSOR DE ESTRELA 4,00 2 8,00 2,40
RODA DE REAC/’S\O 8,00 4 32,00 9,60
MAGNETOTORQUE 0,70 3 2,10 0,63
GPS 3,50 1 3,50 1,05
ANTENA 0,30 2 0,60 0,18
TOTAL 57,20 17,16

Fonte: INPE (2001b)
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Ao analisar a tabela, pode-se verificar que houve um aumento na estimativa da massa
relacionada ao budget de massa inicial para esse subsistema. Por se tratar de
estimativas, isso pode ocorrer devido as incertezas e 0 desconhecimento das
caracteristicas de cada equipamento, além de inserir uma provisdo de margem de massa.
Conforme o andamento do projeto e o conhecimento das caracteristicas e definicdes dos
parametros ao nivel de detalhamento maior, tanto as incertezas como as margens de

massas diminuem.
6.2.2. Processos elaborados na fase de projeto

A fase de projeto € a etapa onde se encontra 0 maior esforco do escopo do
desenvolvimento. Quanto melhor forem definidas e detalhadas as especificaces,
requisitos e restricdes de cada componente ou unidade da PMM, melhor sera o
desempenho do desenvolvimento do seu projeto.

Requisitos ou informagdes importantes de cada fase podem ser incorporados para uma
caracterizacdo e melhor desenvolvimento do planejamento das atividades dos processos

subsequentes verificando facilitar a execucdo dessas atividades.
6.2.2.1. Abordagem preliminar e configuracao global do projeto

Com os requisitos e restrigdes iniciais, analise de missao e do budget de massa pode ser
ter um dimensionamento global do sistema e das suas componentes (equipamentos e
partes mecanicas), sendo possivel determinar a viabilidade das propriedades de massa.
As especificacOes detalhadas para cada um dos subsistemas, partes mecénicas e
mecanismos podem ser elaboradas, verificado a partir disso quais equipamentos ou

partes estdo disponiveis no mercado e quais precisam ser desenvolvidos/fabricados.

A partir das informag0es retiradas do budget de massa e de dados das partes disponiveis
no mercado podemos determinar as propriedades de massa preliminar do sistema. Os
principais equipamentos e componentes com as suas caracteristicas e o valor global do

MOI, baseado nas informacbes da Tabela 4.10 apresentada no Capitulo 4, sdo
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apresentados na Tabela 6.5. Para uma boa estimativa, o valor da massa da carga Util

(especificado) também deve ser considerado.

Tabela 6.5 — Equipamentos e componentes da PMM e valor de MOI global estimado.

Equipamento [ Unidade Qrmp. Massa preliminar
(Kg)
SADA 2 7,25
PCDU 1 18,80
Magnetotorque 3 3,00
Giro 2 9,40
Magnetdmetro 2 1,00
Transponder+diplexer 2 7,15
Antena (TMTC) 2 1,00
Sensor solar a8 0,12
Sensor de estrela 2 6,20
GPS 1 1,20
Antena (GPS) 2 0,30
Computador embarcado 1 24,00
Roda de reagio 4 19,50
Bateria 4 16,00
Tangue 1 6,00
Painel solar 2 25,50
Painéis e partes mecanicas - 63,00
Cablagem e outras partes - 32,20
Outros (ML, heaters, etc.) - 10,00
Propelente - 45,00
Carga Util - 280,00
Massa Total (Kg) 576,62
MOl Global (Kg.m?) 399,47

Fonte: INPE (2001d)

Com informagcGes mais precisas das componentes, as estimativas sdo refinadas. Ao
observar os valores de massa dos equipamentos do subsistema de controle Orbita e
atitude, pode-se verificar que o valor total para o subsistema diminuiu, com isso as

incertezas também ficaram menores.
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6.2.2.2. Desenvolvimento da configuracéo inicial e modelagem do sistema

Os valores preliminares de propriedades de massa devem ser entregues para os diversos
grupos segundo Mathews (1998), como o grupo de controle & determinacéo de atitude,
grupo mecanico, grupo de propulséo, grupo de dindmica estrutural, grupo de GSEs e
AIT, grupo do veiculo lancador e grupo gerencial que necessitam dos valores iniciais
para realizacdo de diversas analises, elaboracdo de procedimentos e especificacdes. Para
exemplificar a Tabela 6.6 apresenta 0s grupos e algumas atividades que eles podem

realizar, devendo ser essas atividades iterativas entre 0s varios grupos.

Tabela 6.6 — Dados de propriedades de massa utilizados pelos diversos grupos.

Grupos Utilizagdo

* Modelos de simulacdo de controle de atitude
Controle e determinaca@o de |usando moi como parametro de para projeto e
atitude analise de algoritmo e leis de controle;

* Dimensionamento das rodas de reagdo;

* Massa e CG dos equipamentos usados para
analise de instalacdo e posicdo de instalacdo;

Mecanico . . o
Analise de distribuicdo de carregamento na
estrutura;
* Utilizacdo do CG para posicionamento dos
. propulsores;
Propulsdo . .
Massa para determinacdo do carregamento
do propelente;
* Determinagdo das respostas dindmicas do
Dinamico estrutural veiculo;
* Elementos finitos do sistema e subsistema;
Weiculo langador * Andlise de trajetéria;

*

Modelagem do custo do Massa dos subsistemas e das unidades

ciclo de vida utilizados na modelagem do custo;

* Projeto de dispositivo de icamento, container,
etc.

GSE e AIT * Dispositivo mecanico para interface com os
diversos equipamentos/instrumentos de ensaios
e medidas;

Fonte: Mathews (1998)
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Cada grupo especifico pode gerar seus requisitos e restricdes de propriedades de massa

e trazer informagdes importantes para a continuagéo do desenvolvimento do projeto.

Para uma configuragdo inicial, é importante que a PMM, primeiramente, seja
decomposta funcionalmente e um diagrama de bloco pode ser elaborado. A NASA
(2007) apud Silva Jr (2011) apresenta a descri¢cdo de um diagrama de bloco tipico para
0s subsistemas de um satélite. A Figura 6.2 apresenta o diagrama de bloco da PMM e

servira de auxilio na concepgdo da sua arquitetura mecénica.

Bateria

T e

Rodas de w «  Magnetémetro
Reacdo . S
Magnetotorques L Srerale ﬁ,\‘
;;; Giro  gensor Solar

Propulsores O '-\
Tanque * Sensor de Estrela

Figura 6.2 — Diagrama de bloco da PMM.
Fonte: Traduzido de ETE (S/d) apud Souza (2008)

Os pontos rigidos e o triedro de referéncia devem ser definidos. Na PMM de acordo
com requisitos (INPE, 2001a), o triedro de referéncia é definido no centro do anel de
interface do satélite com o veiculo lancador conforme mostra a Figura 6.3 (INPE,
2001d).
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Figura 6.3 — Triedro de referéncia da PMM.
Fonte: INPE (2001d)

A modelagem das componentes da plataforma deve ser iniciada. E importante esclarecer
que esses devem ser modelados a partir de uma referéncia, seja ela do satélite ou da
prépria componente previamente especificada. Com as informacGes adquiridas até o
momento e baseado nas especificaches e requisitos para cada subsistema/partes
mecanicas tais como resisténcia estrutural, dissipacdo térmica, interferéncias e
compatibilidade eletromagnéticas, montagem mecanica, entre outros, devem ser
utilizados para o inicio da arquitetura mecanica, visando atender a todos os requisitos
mencionados com também o0s requisitos de propriedades de massa. A Figura 6.4
apresenta um exemplo da configuragéo inicial da arquitetura mecanica. Segundo Cuco
(2011), essa atividade pode utilizar técnicas tradicionais baseados em experiéncia de
equipes de projetistas seguindo algumas regras como, por exemplo, posicionar
equipamentos de um mesmo subsistema préximos uns aos outros respeitando as

limitagdes dimensionais.
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Figura 6.4 — Diagrama de bloco da PMM.
Fonte: Adaptada de INPE (2001e)

Seguindo no desenvolvimento, as estimativas de propriedades de massa podem ser
atualizadas. A cada informacdo nova existente, os dados e valores devem ser atualizados

no banco de dados e documentados, para que haja um historico de mudancas.
6.2.2.3. Identificacdo dos riscos de propriedades de massa

A PMM foi concebida para ser uma plataforma de servigos multimissdo de alta
confiabilidade, onde o objetivo principal é garantir que 0s seus subsistemas e
equipamentos atendam os objetivos de uma missdo definida (INPE, 2001f). Para
garantir o sucesso da missédo devem ser levantados todos os riscos que possam impedir

0s objetivos de serem atendidos, principalmente relacionados a propriedades de massa.

Os riscos de propriedades de massa, conforme ja descrito, € a probabilidade das
propriedades de massa exceder ou ndo atender as expectativas ou requisitos de projeto

(SAWE, 2005) e também 0s processos que por elas sejam afetados.
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A recomendacdo pratica da SAWE (2005) descreve cinco processos que envolvem

riscos, quais sejam, planejamento, identificacdo, avaliacdo, analises e mitigacao.

Para facilitar a visualizacdo dos riscos, uma tabela pode ser elaborada com 0s processos
e/ou cenarios em que as propriedades de massa tém a probabilidade de ndo atender aos
requisitos. A Tabela 6.6 apresenta alguns exemplos de riscos de propriedades de massa,
juntamente com a sua avaliacdo. Outro meio de avaliar os riscos de propriedades de

massa € utilizando a ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).

Tabela 6.7 — Riscos de propriedades de massa

Item Cendrio Circunsténcia Falha Gravidade Probabilidade Risco
Arquitetura mecanica com
PMM Projeto dados de massa e de|Deslocamentodo CG 2 3 6
projeto ndo atualizada
Painel do tanque Producdo Capacidade de manufatura |Aumento de massa 2 3 6
Medidas de propriedades . . . Valores errados de CG e
PMM prop Calibracdo do equipamento ) 1 4 4
de massa MOI obtido
Subsistema . . 0O valor de massa e CG ndo|Posicionamento errado ou
" Operagdo do satélite ) N . 4 2 8
Propulsdo atualizado rotacdo do satélite

Fonte: Adaptada de Silva et al. (2011)

Para uma avaliacdo detalhadas dos riscos de propriedades de massa, todos 0s cenarios
possiveis para a PMM devem ser levantados e avaliados. Os riscos podem ser

priorizados e deve ser desenvolvida uma estratégia para sua mitigacao.
6.2.2.4. Determinacdo do calculo de propriedades de massa

Com a modelagem das componentes da plataforma em uma ferramenta CAD 3D, os
calculos de propriedades de massa podem ser realizados para cada componente,
subsistema e para o sistema, no modo de configuracdo de voo ou no modo de operacao.
Para a realizacdo dos calculos utilizando esse tipo de software, todos os documentos,
requisitos, restricdes e especificacbes devem ser levadas em conta. Os célculos também
podem ser feitos utilizando os meios de calculos apresentado na se¢do 2.5.2 do Capitulo
2 desta dissertacdo. Isso € uma maneira de confirmar e validar os valores dos calculos
realizados pelo software. A Figura 6.4 apresenta uma modelagem da PMM em

configuracao de voo junto com uma representacdo do médulo de carga util.
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X

Figura 6.4 — Modelagem da PMM em configuracao de voo.
Fonte: INPE (2003)

6.2.2.5. Especificacdo de equipamento de suporte em solo (GSE)

Alguns processos ao longo do ciclo de vida do satélite, principalmente nas fases de
producéo e AIT, equipamento de suporte em solo ou de apoio a essas atividades devem
ser desenvolvidos. Carro de movimentacdo e/ou carro de integracdo, dispositivos de
icamento tanto vertical quanto horizontal, containeres, dentre tantos outros sdo exemplo
de meios necessarios para realizar todas as opera¢fes mecanicas no satélite e com o
satélite. Classificados como equipamentos de suporte mecénico (MGSE), a Tabela 6.8

apresenta alguns desses equipamentos utilizados, por exemplo, na fase de AIT.
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Tabela 6.8 — GSEs utilizados na fase de AIT

Fase de AIT

MGSE Atividade

Movimentacdo, auxilio nas atividades de

Dispositivo de Icamento .
P ¢ montagem no carro de integracdo e SAG Stack

PMM /SAG
( / ) Trolley, etc.
Teste de aberturas dos painéis solares, auxilio
Deployment Rig na atividade de integracdo dos painéis no

satélite.

Carro de movimenta¢do e armazenamento

SAG Stack Troll
ack frofley dos painéis solares.

Auxilio nas atividades de integracdo do
subsistema propulsdo e nas atividades de
alinhamento dos propulsores.

Dispositivo de Integracdo
do tanque propulsor

Dispositivo mecdnico para realizacdo das

L-Adapt
apter medidas de propriedades de massa do satélite

Auixilio nas atividade de montagem mecanica,

Plataformas de trabalho e ,
medidas de  alinhamento  optico e

d
escadas propriedades de massa, etc.
Container Armazenamento e movimentacdo para a base
(PMM / SAG) de langamento da PMM e SAG

Fonte: Kakizaki (2011)

Algumas das atividades precisam de GSEs com caracteristicas de configuracbes
especiais. Baseado nas estimativas e célculos de propriedades de massa e na verificacéo
de como cada atividade utilizara desses meios , a elaboracdo de uma boa especificacéo
podera ser feita para execucdo do projeto e desenvolvimento dos GSEs. A Figura 6.5
mostra um exemplo de MGSE (L-Adapter) utilizado para realizacdo das medidas de

propriedades de massa.
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Figura 6.5 — MGSE para a medida de propriedades de massa.
Fonte: INPE.LIT (2012)

6.2.2.6. Informacdes e requisitos da fase de projeto

O levantamento das informagGes para avaliacdo dos riscos em cada cendrio relacionado
as propriedades de massa da PMM é um meio de identificar, elaborar e refinar
requisitos. Além disso, pode-se verificar 0 modo como dados de propriedades de massa
estdo sendo transmitidos aos diversos grupos que necessitam das informagoes
atualizadas, além de verificar a necessidade de capacitacdo profissional, infraestrutura,
calibracdo de equipamentos, etc.

A modelagem dos equipamentos bem como a modelagem do satélite por completo,
possibilita a verificacdo de como pode ser montado cada equipamento na estrutura de
modo criar um procedimento para isso. Além disso, € um meio de validar a concepcéo
da arquitetura mecénica, a disposicdo de cablagem e a viabilidade da montagem e
integracdo. VELDEN et al.(2011) descreve sobre como a utilizacdo de ferramentas

CAD tem automatizado no processo de roteamento de cablagem.
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6.2.3. Processos da fase de producgéo

Na fase de producdo, uma quantidade expressiva de documentos e planos deve ser
elaborada, sendo descritos o detalhamento das principais atividades tanto técnicas
quanto gerenciais pertinentes ao desenvolvimento, principalmente relacionadas aos
trabalhos de fabricacdo e testes para cada componente seja ele equipamento, partes
mecanicas ou mecanismos. A documentacdo é imprescindivel, pois serve como um
procedimento e/ou guia detalhado da maneira como devem, para cada componente, as
atividades a ser executadas. A documentacdo deve conter informacdes essenciais tais
como a arvore do produto, desenho de conjunto detalhado, plano de desenvolvimento, o
procedimento de fabricacdo, montagem, ajuste, inspecdo e teste, um fluxograma de
fabricacdo e modelo matematico para comparacdo para que durante o0 processo de
producdo propriamente dito sejam demonstrada a conformidade das componentes com
seus requisitos (INPE, 2001c). Além disso, devem ser realizados os relatérios de

acompanhamento e resultados das execucdes das atividades.

Para a PMM o processo de fabricagéo deve ser elaborado para cada um dos subsistemas
e suas partes mecanica, baseados em suas especificacdes, requisitos e caracteristicas
fisicas e de funcionamento. Partes desses requisitos e das especificacfes sdo providas
pelos os grupos que utilizaram os dados de propriedades de massa. Além disso, podem
ser utilizadas normas, recomendagfes praticas e handbooks como guia dessas
atividades. O handbook de tecnologia espacial (LEY et al, 2009) apresenta
caracteristicas gerais e técnica para cada elemento que compde esses subsistemas.
Alguns dos equipamentos da PMM néo necessitam ser produzidas por serem contetdos

de prateleira.

Para o subsistema estrutura, a escolha apropriada do modo ou tecnologia de fabricagdo
depende do principio ou tipo de construgdo, da escolha do material e da verificacdo de
inovacgOes tecnologica disponiveis. De acordo o handbook de tecnologia espacial (LEY
et al, 2009) a fim de satisfazer exigéncias fisicas e mecanica para uma estrutura de um
satélite com a menor massa possivel, a decisdo de selecionar adequadamente o material

deve ser levado como uma questdo fundamental. Atualmente a fabricagdo dos painéis
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estruturais dos satélites é do tipo sanduiche, ou seja, chapas de face e colmeia, todos de
aluminio (KAKIZAKI, 2011).

E importante ressaltar sobre a capacidade de manufatura, no qual deve ser verificado se
as empresas e fornecedores possuem certificacdo e requisitos de qualidade na area
espacial, sendo isso de extrema importancia considerando a dimensdo do projeto e 0s

custos envolvidos.

Embora alguns processos de fabricagdo tenham sido inicializados, alguns equipamentos
especiais e/ou ferramentais devem ser fabricados para o auxilio na fabricacdo de partes
especificas. As tarefas abordadas ndo seguem uma sequéncia légica definida, mas séo

iterativas e muitas vezes algumas delas ocorrem simultaneamente.

Durante o processo de fabricacdo é essencial analisar os progressos técnicos por meios
de relatérios e prestar suporte técnico na aplicagdo dos requisitos (NASA, 2007).
Segundo Silva Jr (2011), essas avaliagbes fornecem um aviso prévio de que 0s
requisitos sdo deficientes, ou que eles ndo estdo sendo atendidos adequadamente, sendo
necessaria até mesmo uma reavaliagdo dos requisitos. Além disso, pode ser um
acompanhamento na verificagdo no aumento de massa por partes das componentes

fabricadas.

Ocorre também a fabricacdo dos GSEs que servirdo de auxilio na execucdo de ensaios e
medidas que ocorrerdo para validagdo, qualificacdo e aceitacdo de partes e até mesmo
do sistema (SILVA et al, 2010 apud SILVA JR, 2011). Segundo Silva Jr (2011) os
MGSE possuem diversas fungdes tais como apoio as diversas montagens mecanicas na
estrutura do satélite, como também apoiar nas medicGes de propriedades de massa, além
de satisfazer as condi¢cdes de manuseio, armazenagem e transporte de todas as unidades
do satélite como um todo ou em partes, nas fases de producdo e AIT, bem como na fase

de langamento.
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6.2.3.1. Filosofia de modelos

Na area espacial a énfase principal, ¢ a confiabilidade do produto final. Com uma
filosofia de maximizar a confiabilidade do produto final, a verificacdo tanto do projeto
quanto da fabricacdo dos equipamentos de voo é efetuada via modelos (GONDO;
PERONDI, 2010). Com os processos abordados estdo voltados para os requisitos e
informacBes de propriedades de massa, os modelos para atender a essa atividades
seriam 0 modelo elétrico (EM) e o modelo estrutural (SM), além dos de qualificacdo
(QM), voltado principalmente para equipamentos, e de voo (FM).

Segundo Branco et al. (2005) apud Silva Jr (2011), o modelo elétrico ¢ utilizado, além
de validar o projeto elétrico, também para desenvolver os procedimentos de AIT e
programas de teste e verificar as condicdes de montagem e desmontagem dos
equipamentos e o roteamento da cablagem, sendo essas atividades como parte para uma
boa verificacdo das propriedades de massa. J& 0 modelo estrutural segundo Branco et al.
(2005) apud Silva Jr (2011), é utilizado para qualificacdo da estrutura, tendo como
objetivo demonstrar que o subsistema de estrutura pode suportar as cargas estaticas e
dindmicas em nivel de qualificacdo e cumprir os requisitos de rigidez e esforgo, além da

verificacdo das propriedades de massa.

No handbook de tecnologia espacial (LEY et al, 2009), é descrito que a qualificacdo
por meio do modelo estrutural estd completamente sujeito ao conjunto de regras de
controle de configuracdo. Esse deve ser a representagéo do estado totalmente integrado,
ou seja, todas as unidades de bordo ou suas componentes devem ser representadas por

modelos (dummies), que sdo realista com relacdo a sua geometria, massa, CG e MOI.

Além do modelo elétrico e estrutural e, pensando em subsistema e sistema, 0 modelo de
Voo € constituido e, segundo Branco (2005) apud Silva Jr (2011) o modelo de voo de
todas as unidades do satélite se sujeita a testes funcionais e ambientais no nivel de
aceitacdo, sendo um deles a aceitacdo mecénica que inclui as verificagdes das medidas
de propriedades de massa. Em termos de equipamento/unidade de satélite, 0 mesmo

autor apresenta que o modelo de qualificagdo é tipicamente utilizado para a verificagéo.
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Segundo a ECSS (1996) apud Silva Jr (2011) o modelo de qualificacdo das
unidades/subsistemas é completo e representativo para demonstrar que o projeto e a
fabricacdo atendem com margem suficiente todas as especificagdes para todas as
condicBes ambientais previstas para a missdo. O modelo de voo ¢ fabricado utilizando
exatamente 0s mesmos processos, ferramental e sequéncia de operacGes utilizadas na
fabricacdo dos modelos de qualificacdo (SILVA JR, 2011).

6.2.3.2. Informacdes e requisitos da fase de producéo

Em termos gerais, as principais informagdes que podem ser levantadas séo relacionadas
do modo como cada atividade pertinente a producdo e a verificacdo do que foi
produzindo pode ser executada. Todas as informacdes levantadas podem servir de guia
para a elaboracdo de procedimentos, alem da verificagdo de que todos os requisitos e
restricdes imposta até 0 momento estdo sendo cumpridas. Também pode ser levantados

requisitos que, durante a fase de analise de misséo e de projeto ndo foram concebidos.

A verificacdo antecipada de como serdo planejadas e executadas as atividade visa obter
informagdes sobre quais as empresas e fornecedores com capacitacdo técnica adequada
realizardo a producdo dos subsistemas, equipamentos e partes mecéanicas, além do
desenvolvimento de GSEs. Além da possibilidade de ter informagbes para saber
capacitacao tecnoldgica por partes das empresas e fornecedores, é possivel analisar os
procedimentos e documentos por elas elaborados e verificar se estdo aptos para atender
aos requisitos e restricdes das propriedades de massa do satélite e processos que por elas
sdo afetados. Para os GSEs € importante verificar se eles serdo de facil manipulacdo e
utilizacdo para o desenvolvimento das atividades por eles sdo auxiliados. Por exemplo,
para um container de um equipamento especifico cujo CG pode estar deslocado, se esse
MGSE esta sendo projetado de modo facilitar o manuseio, ou seja, se 0 CG do conjunto
(MGSE + equipamento) estara localizado proximo ao centro geométrico do conjunto.

Relacionados a filosofia de modelos, o conhecimento antecipado da utilizacdo deles
permite validar os procedimento e especificacdes de montagem e integracdo elaborados,
além de verificar para cada atividade se h& todos 0s meios necessarios para execugao

delas. Facilita 0 modo como serdo as interacbes das areas, definindo uma sequéncia
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I6gica das atividades, antecipado a demanda de servico requerido e de pessoal para a
realizacdo de cada atividade. E possivel, por exemplo, verificar se a balanca utilizada
para medir as massas dos equipamentos de qualificacdo, que durante o periodo
contratado para a realizacdo dessa atividade estara devidamente calibrada e em perfeitas

condigdes de uso.
6.2.4. Processos da fase de montagem, integracéo e testes (AIT)

O processo de montagem, integracdo e testes (AIT), segundo Lino (2009a), é uma
sequéncia metddica e progressiva de inspecdes, montagens mecanicas, medicoes, testes
funcionais e de desempenho e ensaios ambientais com o objetivo de produzir e aceitar
um sistema conforme as suas especificacdes. Essas atividades correspondem a
verificacdo no nivel de sistema e busca garantir que o sistema e seus subsistemas

atendam todos os requisitos especificados e estejam livres de defeitos.

Para complementar, Pisacane (2005) apud Silva Jr (2011), descreve AIT como a
implementacdo de um conjunto de procedimentos e a execucdo de uma sequéncia de
eventos logicamente inter-relacionados, cujo proposito € obter um alto grau de
confiabilidade no funcionamento do sistema, quando este estiver cumprindo seu

objetivo, garantindo que todos os parametros de projeto especificados sejam alcangados.

Para a execucdo de todas as atividades de AlT, planos e procedimentos de preparacéo e
testes previamente definidos devem ser seguidos (SILVA et al, 2010 apud SILVA JR,
2011). Os procedimentos devem ser elaborados na fase de fabricagdo quando ocorrem a
montagem, ensaios e medicdo dos modelos estrutural e elétrico. A Figura 6.6 apresenta
as principais atividades que afetam ou sdo afetadas pelas propriedades de massa da
PMM.
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Entregue
para AIT

Inspegao de
recebimento

_[Campanha de
"| Langamento

Testes
Ambientais

Figura 6.6 — Fluxograma de atividade AIT.
Fonte: Lino (2009a)

Antes de montar um equipamento no satélite, ha uma inspecdo mecanica para verificar
principalmente requisitos de geometria do equipamento. Segundo Silva (2006) apud
Silva Jr (2011) essa inspecdo consiste na verificacdo de planicidade da base, de massa,
distancia dos pontos de fixacdo e didmetro dos furos de fixacdo. Além disso, alguns
equipamentos quando montado na estrutura da plataforma, como é o caso dos sensores
de estrelas, propulsores, rodas de reacdo e SADA tem como requisito a precisdo de
montagem e requerem alinhamento.

A montagem mecanica inicia pelo subsistema propulsdo. Ap6s o término dessas
atividades e dos testes pertinente ao subsistema propulsdo, inicia-se a montagem dos
equipamentos na estrutura do satélite, respeitando procedimentos e sequéncia de
montagem e equipamento que tem requisitos de alinhamento. E importante ressaltar que
alguns equipamentos precisam atender também a requisitos térmicos e requerem uma
preparacdo antes da sua montagem. Em seguida, é instalada a cablagem, com amarracéo

provisoria. A amarracdo final é feita apds a integracdo elétrica. Além dessas atividades,
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tema colocacdo dos MLIs (Multi Layer Isolator). Completada todas as atividades
pertinentes a PMM, pode-se entdo integrar o mddulo de carga Util e os painéis solares

na plataforma. Entéo é dado o inicio dos testes ambientais de aceitacdo sobre a PMM

A realizacdo das medidas de propriedades de massa sera feita com o satélite totalmente
integrado, exceto propelente, na configuracdo de voo. Segundo Silva Jr (2009), essas
medidas sdo usualmente feitas antes do teste de vibracdo e caso algum requisito
relacionado ao lancador e ao sistema de controle de atitude e orbita ndo forem
satisfeitos, massas de balanceamento sdo adicionadas ao satélite em pontos
determinados por calculo, para garantir que todos os requisitos sejam atendidos. O
mesmo autor descreve que as medicdes de massa, CG transversal e MOI longitudinal
devem ser executados com o satélite na posicéo vertical. Medi¢6es do CG longitudinal e
MOI transversal devem ser realizadas na posicdo horizontal com a utilizacdo de um

adaptador em L (L-Adapter).

Realizados todos os ensaios, testes e atendendo a todos 0s requisitos sem pendéncias,
sdo removidos os painéis solares, 0 modulo de carga Util é desacoplado. Na sequéncia
sdo realizadas as atividades preparacdo para a campanha de langcamento e sé&o
acondicionados o satélite e os painéis solares nos seus respectivos container para o
transporte, além de todos os equipamentos de apoio. Todos sdo enviados para a base de

langamento.
6.2.4.1. Informacdes e requisitos da fase de AIT

Da mesma maneira como realizado na fase de producéo, a verificacdo dessas atividades
possibilita antecipar informacdes relacionadas ao modo com todas as atividades podem
e deverdo ser executadas. Pode ser elaborado um fluxograma para sequenciar as
atividades, além da verificacdo da disponibilidade de todos 0s meios necessarios e
pessoal disponivel para a execucdo das atividades. Na atividade do acoplamento do
painel solar na PMM, por exemplo, com as informacdes antecipadas pode ser possivel
elaborar um procedimento detalhado para essa atividade e verificar se havera a
necessidade de realinhar o deployment rig (dispositivo mecénico para auxiliar nos

ensaios de abertura do painel solar e no acomplamento do painel no satélite). Caso isso
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seja necessario, um montante de outras atividades de preparacdo devem ser executadas
tais como a disponibilidade dos teodolitos, se esses estao calibrados, disponibilidades de

pessoal entre outras atividades.
6.2.5. Processos da fase de lancamento

A campanha de langamento abrange todas as atividades em torno do langamento de um
satélite. Segundo a NASA (2005) apud Silva Jr (2011), essas atividades tém inicio com
o transporte do satélite para o local de langcamento e termina por volta de uma semana
depois do langamento, quando todos os equipamentos de apoio retornam ao centro de
testes. As atividades globais durante a campanha de langcamento envolvem os segmentos
espaciais, controle e lancador e que incluem as atividades de montagem mecanica do
satelite no lancador, injecdo na Orbita, realizacdo de manobras, abertura dos painéis e

outros mecanismos e apontamento do satélite.

Para que o langcamento tenha sucesso, algumas atividades devem ser executadas,
também seguindo planos e procedimentos elaborados. Segundo Lino (2009b), o
objetivo dessas atividades € verificar que ndo ocorreram danos durante transporte e
manuseio; verificar que todas as atividades de montagem no centro de langamento
foram completadas corretamente, todas as interfaces associadas foram corretamente
verificadas e seus parametros estdo dentro dos limites especificados e verificar que a
montagem com o veiculo langador foi completada com sucesso. Além disso, deve ser
verificado se a massas estdo equilibradas sendo necessarios para assegurar que 0
subsistema de controle de atitude do satélite sera capaz de executar suas func¢des, como

requerido.

Para a PMM, além das atividades mencionadas acima, nessa fase ocorre a montagem e
integracdo dos mddulos e dos painéis solares e a montagem na coifa do lancador o que
requerem a utilizacdo dos meios (GSESs) para a realizacio dessas atividades. E nesta fase

que ocorre também, o enchimento do tanque com o propelente.

Uma vez que foram atendidos todos os requisitos, o lancamento € entdo executado. A

PMM deverd executar suas operacdes para o0 seu pleno funcionamento tais como o
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posicionamento na Orbita desejada, abertura dos painéis solares e o apontamento
precisdo. O handbook de tecnologia espaciais (LEY et al, 2009) descreve gque esse € 0

momento critico determinante para 0 sucesso ou o0 fracasso da missao.
6.2.5.1. Informacdes e requisitos da fase de lancamento

A verificacdo das atividades que devem ser realizadas nessa fase pode antecipar
informacBes para a realizacdo de procedimentos e a verificacdo de todos os GSEs
necessarios para a realizacdo das atividades descritas. Além disso, pode ser verificada a
quantidade de pessoal necessaria para a execucao das atividades na base de langamento.

6.2.6. Processos na fase de operacao

Nessa fase é realizada a verificacdo do sistema para validar a sua operacdo. De acordo
com Lino (2009b) é apo6s a validagdo, o sistema estd pronto para operar. S&o
estabelecidas também, as recomendacgdes para futuras agGes para alcancar todos os

status operacionais.

Segundo o handbook de tecnologia espaciais (Ley et al, 2009), para todos 0s processos
dindmicos no espago durante uma missdo, 0 conhecimento exatos dos parametros e
condicGes do satélite, o que inclui os dados de propriedades de massa € extremamente

relevante.

Durante a operacdo o computador de bordo da PMM devera fornecer dados atuais do
satélite o que incluem informacGes das propriedades de massa, que serdo utilizadas no
apontamento e corre¢des de Orbita e atitude durante sua vida operacional. Essas
informacdes devem ser periddicas e todos os dados devem ser registrados por meio de

relatorios.
6.2.6.1. Informacdes e requisitos da fase de operacado

Os processos verificados na fase de operacdo poderdo antecipar informagdes de como
proceder com os valores atuais de propriedades de massa e modo como serdo gerados 0s

relatorios. Caso houver um fornecimento errado dos dados, qual sera o procedimento
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que devera ser executado. Uma elaboracdo de uma planilha para o célculo do consumo
do propelente baseado nos dados de propriedades de massa atual do satélite, parecido
com o utilizado pela ISS (RAY, 2006) pode ser elaborado com as informacdes
antecipadas de fase e ainda servir de base para a definicdo do descarte do satélite.

6.2.7. Processos da fase de descarte

Para a realizacdo da atividade de descarte da PMM, os dado e informacgfes sobre o
status das propriedades de massa do satélite em sua configuracdo final devem ser
fornecidos. E o processo devera seguir os procedimentos e planos de descartes.

6.2.7.1. Informacdes e requisitos da fase de descarte

Do mesmo modo que realizado para a fase de operacdo, pode ser realizado para essa
fase, as informacgOes antecipadas podem ser utilizadas para realizar procedimentos e
planos para o descarte do satélite.

6.3. Avaliacdo da verificacdo dos processos

A verificacdo dos processos em cada fase do ciclo de vida da PMM tem o intuito de
antecipar informacdo e até mesmo gerar requisitos para a fase inicial do seu
desenvolvimento. Para cada fase foi apresentado exemplos. As informacdes e requisitos
que possam ser gerados ndo estdo aplicados especificamente as propriedades de massa
do satélite, mas em todos os processos e atividades que por elas séo afetadas. E notéavel
que quanto mais informacgOes obtidas, melhor serdo planejadas as atividades e a
verificacdo de que todos os requisitos de propriedades de massa satélite e processo e
atividades que por elas sdo afetadas estdo sendo atendidos. Além disso, a verificacdo

dos processos pode revelar informacGes para elaboracédo e analise de risco.
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7 DISCUSSAO E PROPOSTA DE MELHORIAS

Esse capitulo apresenta a discussdo e proposta de melhoria a partir da verificacdo dos
processos em cada fase, o uso dos conceitos fundamentais e a comparagdo da proposta
com outros trabalhos. Além disso, apresenta o impacto em programas de satélite tais

como a PMM e comentarios sobre as contribuicdes e limitacdes desta dissertacao.
7.1. O uso dos conceitos fundamentais

Para o desenvolvimento dessa dissertacdo foi realizada uma fundamentacéo teorica,
com conceitos e defini¢des relacionados a engenharia simultanea (ES), ciclo de vida de
um satélite, incluindo analise e concepcdo de missdo espacial e conceitos
principalmente de propriedades de massa de um satélite e dos termos para a sua

determinacéo.

Para a elaboragdo da proposta dos processos de propriedades de massa, todas as
informacdes providas de conceitos e definicbes mencionados e principalmente
informacBes obtidas da organizacdo SAWE (artigos, recomendacfes praticas e
handbook) que esta relacionando as propriedades de massa foram utilizados. A proposta
visou Vverificar todos os processos e atividades que estejam relacionados e que de
alguma forma afetam ou sejam afetados pelas propriedades de massa do satélite durante
todo o seu ciclo de vida de modo antecipar informacdes e gerar requisitos para etapas

iniciais de desenvolvimento.
7.2. Comparacao com outros trabalhos

Na revisdo bibliografica apresentada no capitulo 3 e na descricdo detalhada de aspectos
importantes para dissertacdo ao longo do capitulo 4, o que se tem visto é o esforco de
melhorar processos ou atividade de propriedades de massa de modo especifico. Cuco
(2011), por exemplo, apresentou uma metodologia para a otimizagdo do layout
tridimensional dos equipamentos no interior de satélites artificiais, considerando
requisitos de balanco de massa e outros termos do satélite. Essa metodologia visa a

otimizacdo sobre a arquitetura mecanica do satélite.
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Referéncias como a NASA e a ECSS apresentam poucas informacgdes sobre processos
de propriedades de massa. A organizacdo SAWE (2010) apresentou um modelo de
diagrama para o controle e gerenciamento de propriedades de massa (Figura 3.2), no
entanto, apresenta informacdes sucintas dos elementos dos subprocessos demonstrados,
porém, a propria SAWE descreve que o detalhamento desses elementos esta em fase de
desenvolvimento. Além disso, 0 modelo é uma representacdo para sistema de qualquer

segmento.

Na maioria das referéncias relacionadas ao desenvolvimento de sistemas espaciais, as
propriedades de massa de um modo geral ndo sdo vistas com tanta importancia desde
sua fase inicial de desenvolvimento. A abordagem principal de desenvolvimento esta
ligada somente a massa. O centro de gravidade e 0 momento de inércia normalmente
ficam em um segundo plano de requisitos. A SAWE em trabalhos e artigos publicados
vem discutindo a importancia da abordagem de todos os termos das propriedades de
massa desde o inicio de um projeto. O modelo dos processos e produtos proposto por
Belt (2003) demonstra isso.

Cada autor tem apresentado propostas relacionadas as propriedades de massa de modo
atender uma necessidade especifica ou de modo geral para qualquer sistema. A proposta
dos processos de propriedades de massa apresentada visa englobar todas as fases do
ciclo de vida de um satélite. Além disso, 0 modelo proposto verifica ndo somente 0s
processos e atividades que afetem as propriedades de massa do satélite, mas também

todos 0s processos e atividades que por elas séo afetadas.

O modelo de diagrama proposto pela SAWE conforme apresentada no Capitulo 3,
demonstra uma visé@o geral do controle e gerenciamento de propriedades de massa para
sistema ao longo do seu ciclo de vida. No entanto, se pensar na area espacial no qual o
controle das propriedades de massa s&o requisitos fundamentais, esse modelo pode nédo
demonstrar os elementos ou fases para um controle e gerenciamento eficiente das
propriedades de massa. A Figura 7.1 foi adaptada do modelo apresentado pela SAWE
de modo representar os processos de propriedades de massa e as fases do ciclo de vida
para um sistema espacial. Do mesmo modo que a SAWE representou o relacionamento
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entre os elementos de subprocessos de propriedades de massa, a Figura 7.2 apresenta
esses relacionamentos incluidos os elementos de subprocessos voltado para area
espacial, além de incluir as atividades julgadas essenciais pertinentes a esses

subprocessos.
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Figura 7.1 — Diagrama dos processos de propriedades de massa para area espacial.
Fonte: Adaptada da SAWE (2010)
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Figura 7.2 — Fluxograma dos processos de propriedades de massa para area espacial.
Fonte: Adaptada da SAWE (2004)
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7.3. Impacto em programas de satélite

No estudo de caso, foi utilizada a plataforma com conceito multimissdo que esta sendo
desenvolvida pelo INPE. O meétodo utilizado para seu desenvolvimento é o tradicional.
O método sequencial por vezes pode revelar algumas surpresas ao longo do seu

desenvolvimento, o que pode demandar atrasos e um gasto excessivo.

Ao realizar a verificacdo e demonstrar exemplos dos processos de propriedades de
massa proposto ao longo do desenvolvimento da PMM, pode ser visto que informagdes
podem ser antecipadas pertinentes as aos processos e/ou atividades em questdo, ainda
para etapas iniciais de desenvolvimento. Pode ser identificadas oportunidades de
melhorias, o que teria um impacto significativo em termos de custo e principalmente no

cronograma da missao.

Uma das oportunidades de melhoria observada seria na realizacdo da determinagéo das
propriedades de massa de equipamentos e partes mecanica de geometria simples apenas
baseada nos calculos em software de modelagem 3D. Autores como Cannon e Wetzel
(2001) e Papanastasious e Edmounds (2009) descreveram sobre isso. Esse tipo de
abordagem ja& é realizado na determinacdo das propriedades de massa dos painéis
solares sejam eles separados ou integrados no satélite na configuracdo de operacao. Isso
ocorre devido a inviabilidade de realizar esse tipo de medida no caso real por causa da
fragilidade da estrutura dos painéis e também pela necessidade de um MGSE de grande
porte para sustentar os painéis abertos durante as medi¢des, 0 que demandaria mais

custo e tempo para a realizacdo dessa atividade.

Wiener (2005), em seu trabalho declara que apesar de excelentes modelos
computacionais no qual estdo disponiveis, a Unica maneira de assegurar que as
propriedades de massa estdo corretas € realizar a medicdo das propriedades de massa
nos Vvarios estagios de desenvolvimento da missdo, ou seja, medir todas as componentes
pertencentes a essa missdo. Entretanto, devido a todo o custo envolvido, disponibilidade
de cronograma para realizar todas essas medicdes, a evolucdo das tecnologias e ao

aumento do nimero de ferramentas computacionais poderosas disponiveis no mercado,
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a determinacdo desses equipamentos poderiam ser realizados somente por meio de
calculos. O proprio autor declara em seu trabalho a utilizacdo da modelagem

computacional é um meio de projetistas refinarem especificagdes.

Além disso, como descrito nesta dissertacio o momento de inércia préprio do
equipamento em geral, pode ser considerado desprezivel, se comparado a0 momento de
inércia do satélite, devido a sua distancia ao eixo de referéncia (KAKIZAKI, 2011).
Para validar ou confirmar os valores do modelo computacional apenas a massa pode ser
medida, 0 que ndo possui um custo elevado e nem demanda tempo para a sua
realizacdo. No entanto, um estudo mais aprofundado deve ser realizado para validar o
modelo computacional e as ferramentas utilizadas. As medicdes tanto de CG como do
MOI para esses equipamentos sejam eles de qualificacdo, quanto de voo geram um
custo ndo elevados se pensarmos em um equipamento ou unidade, mas uma demanda de
tempo devido aos processos envolvidos, tais como solicitacdo de servico, processo de
aceitacdo para a realizacdo, a propria realizacdo da medicao, entre outros, além de todo

0 pessoal envolvido na realizacdo de todas essas atividades.

Além da realizacdo dos célculos de propriedades de massa, outro ganho dos modelos
computacionais 3D é que pode ser verificada a montagem mecénica e integracdo de
equipamentos e mecanismos. Isso é uma maneira de validar a arquitetura mecanica,
além da verificacdo se ndo ha nenhuma obstrucdo ou problema para a realizacéo, por

exemplo, das medigdes de alinhamento.

Outra oportunidade de melhoria, seria no desenvolvimento ou projetos dos MGSES, no
qual deve ser pensando na facilidade de manuseio e utilizacdo desses meios. As
propriedades de massa, seja do satélite ou de partes deles, podem influenciar na
elaboracdo para uma boa especificacdo, conforme exemplo descrito no Capitulo 6.
Além disso, pode-se verificar a disponibilidade de MGSEs existentes ou que necessite
de pequenas modificagdes, no qual reduziria no custo e tempo envolvido no

desenvolvimento de um novo.
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Com a verificacdo dos processos e atividades de propriedades de massa pensando no
produto a partir da proposta apresentada, pode observar que, além de a proposta dos
processos de propriedades servir como guia para 0 controle e gerenciamento das
atividades, pode-se verificar que as informagdes antecipadas ainda nas etapas iniciais
pode ter ganho e um impacto significativo nas atividades de projeto. Programas de
satélites tais como a PMM poderiam ter custo e o tempo envolvidos reduzidos na
realizacdo desses processos devido ao indmero de informagdes que podem ser
antecipada, sendo uma oportunidade para buscar melhores meios e/ou alternativas para

que especificacdes e procedimentos possam ser elaborados de forma eficaz.
7.4. Contribuicdes e limitagdes

A proposta dos processos de propriedades de massa apresentados podem trazer muitos
ganhos de eficiéncia, uma vez que as informagdes podem ser antecipadas e incorporadas
nas etapas iniciais de desenvolvimento. Além das oportunidades de melhorias conforme
descritos no item anteriormente, a proposta de propriedades de massa € um meio e uma
oportunidade para que o INPE possa reduzir o tempo e o custo nas atividades de projeto
ao longo de todo o ciclo de vida de um satélite.

A antecipacdo das informacfes proveniente das fases subsequentes a fase de projeto,
facilitara na elaboracdo de planos e procedimentos, além de ter uma visualizacdo dos
processos e atividades que devem ser executada, sendo uma oportunidade de otimizar a
execucdo desses e poder concentrar um esfor¢co maior no processo ou atividade que

precisa ser melhor desenvolvida.

Como contribuicdo, também, através do exposto e por meio de todas as informacdes
levantadas, o trabalho retne e apresenta conceitos, definicdes de propriedades de massa
e trabalhos que vem sendo desenvolvidos nessa area. Além disso, o trabalho
apresentado pode ser considerado como uma customizagdo dos trabalhos desenvolvidos
pela SAWE.

Em outras questdes, em termos do panorama do programa espacial brasileiro, o trabalho

pode ser uma contribuicdo na questdo de introduzir os conceitos de engenharia
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simultanea na forma como vem sido conduzidos as atividades de projeto e também
poder utilizar o modelo propostos como exemplo para ser aplicados em outros
processos que também sdo essenciais para o desenvolvimento de um sistema espacial

além dos processos relacionados a propriedades de massa.

Em termos das limitacdes desta dissertacdo esta relacionada com a dificuldade de obter
informacBes de como as organizacBes no setor aeroespacial tem abordados as
propriedades de massa desde o inicio do desenvolvimento de uma missdo espacial. Por
essa dificuldade, ndo foi possivel o desenvolvimento mais detalhado dos processos de
propriedades de massa em cada fase dos processos do ciclo de vida. Também néo foi
possivel obter informagbes suficientes de como o0s processos relacionados a
propriedades massa descritas nesta dissertagdo foram abordados ao longo do
desenvolvimento da PMM para a realizacdo de uma comparagdo entre ambos 0s

Processos.

Outros termos, requisitos e processos poderiam influenciar em termos de levantamentos
e definicdo de prioridades de requisitos de propriedades de massa, porem pelo tempo de
desenvolvimento e para ndo tornar o trabalho muito extenso ndo foram abordados.
Esses outros itens, necessariamente devem ser contidos na elaboracdo de todos os
requisitos ao longo do desenvolvimento de uma missdo espacial, principalmente para a

caracterizagdo do satélite.

Pela limitacdo de tempo no desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel verificar se
a proposta dos processos de propriedades de massa seria aplicavel a nano e pico
satélites. Embora, esses tipos de satélite devem atender a penas dois requisitos de

propriedades de massa, a massa e 0 CG que € exigido pelo lancador.
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8 CONCLUSAO E PROPOSTAS FUTURAS

Esse capitulo apresenta a conclusdo desta dissertacdo e oportunidades de trabalhos

futuros.
8.1. Consecucao dos objetivos

Esta dissertacdo propds verificar os processos de propriedades de massa de um satélite
ao longo de todo o seu ciclo de vida, antecipando informacdes de modo gerar requisitos
para as etapas iniciais de desenvolvimento. Para atender ao objetivo geral, foram
analisados todos os processos que estejam relacionados, que afetem ou sejam afetados

pelas propriedades de massa do satélite.

A revisdo bibliografica apresentou aspectos importantes de como outros autores,
inclusive a SAWE vém desenvolvendo trabalhos relacionados as propriedades de
massa, de forma facilitar a compreensdo dos conceitos e defini¢cbes dos seus termos
associados. Pode ser observado principalmente na area espacial, que muitos conceitos,
pensando ao longo de todo o ciclo de vida de um sistema espacial precisam ser melhor

desenvolvidos.

Como visto também, sistemas espaciais devido a sua complexidade exigem um
concentracdo de esforco para planejar, projetar, desenvolver e executar por englobar
métricas de riscos, prazos e custos ao longo do seu desenvolvimento. A utilizacdo de
conceitos e definicbes de engenharia simultdnea pode facilitar esses processos.
Relacionado ao tema principal, o conhecimento das propriedades de massa ao longo de
um desenvolvimento de um projeto ou sistema sdo essenciais, e pode ter impacto
significativo para o sucesso da missdo. A verificacdo da PMM nos eventos da proposta
dos processos de propriedades de massa demonstrou que informagfes podem ser
antecipadas de modo a gerar requisitos para as etapas inicias de desenvolvimento e que
facilitem as atividades de projeto. Isso foi demonstrado ao longo do Capitulo 6.

A proposta apresentada dos processos de propriedades de massa pode ser vista como

uma contribuicdo, da mesma forma como Belt (2003) descreveu, a proposta pode servir
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como um guia ou um ponto de partida para outros autores aprimorarem a colecdo de
processos e atividades voltados para area espacial, pensando nas diversidades de
produtos que essa area apresenta tais como satélite, estacdo espacial, telescépios,
sondas, veiculos tripulados, etc.. A verificacdo desses processos pensado em cada
produto na area espacial visa facilitar o seu desenvolvimento a partir da identificacao e
levantamento de informacdes dos processos subsequentes da fase de projeto de modo

gerar requisitos ainda na fase de projeto.
8.2. Sugestdes de trabalhos futuros

Ao longo da verificacdo dos processos de propriedades de massa algumas discussdes
poderiam ser incluidas, mas por conta da extensdo do trabalho e de modo atender aos
objetivos gerais ndo foi possivel abordar. Dentre as varias possibilidades de temas a
serem desenvolvidos por trabalhos futuros destacam-se 0s seguintes:

e Analisar o impacto das métricas custo e cronograma na verificacdo dos

processos de propriedades de massa propostos.

e Realizar estudos e detalhamento do modo como cada grupo que precisa dos
dados de propriedades de massa receberiam esses dados e a forma como seriam

executadas as suas atividades pensando ainda na fase de projeto.

e Da mesma forma que a SAWE esta tentando implementar e descrever
detalhadamente os elementos de subprocessos apresentados para sistema seja ele
de qualquer segmento, realizar o desenvolvimento detalhados desses elementos

de subprocessos voltados para sistema espaciais.

e Verificar a aplicabilidade da proposta dos processos de propriedades de massa

pensando em nano e pico satélites.

e Realizar um estudo do modo como 0s processos apresentados relacionados a

propriedades de massa poderiam ser implementados e organizados dentro da
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estruturacdo da engenharia do INPE e na forma como ela atualmente atua em

seus projetos.
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Al. INTRODUCAO

Este documento € um template para a elaboracdo do plano de verificacdo de
propriedades de massa com as informagdes que, no minimo, deverd conter para o
desenvolvimento dessas atividades. O documento € baseado nas informagGes contidas
no item 5.2.2 do DR1 e do Apéndice A do DR2, ndo devendo ser utilizado como um
exemplo completo, mas como uma formatacdo basica para o plano de verificacdo das
propriedades de massa. O proposito do plano de verificagdo de propriedades de massa €
providenciar um documento com informagdes suficiente para a verificacdo dos

parametros de propriedades de massa de um sistema espacial.
A2. LISTA DE ABREVIATURA

AIAA  American Institute of Aeronautics and Astronautics
ANSI American National Standards Institute

CG Centro de Gravidade

FBS Functional Breakdown Structure

MGSE  Mechanical Ground Support Equipment
Equipamento de Suporte Mecénico

MOI Moment of Inertia

Momento de Inércia

POI Product of Inertia

Produto de Inércia

SAWE Society of Allied Weights Engineers
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A3. DOCUMENTOS APLICAVEIS E DE REFERENCIA
A3.1. Documentos aplicaveis
DAL — Space system — Mass properties control — ISO 22010, 2007.

DA2 — Recommended practice number 11: Mass properties control for space vehicles.
SAWE, 2000.

DA3 — Recommended practice number 7: Mass properties management and control for
military aircraft. SAWE, 2004.

A3.2. Documentos de referéncia

DR1 — Recommended practice for mass properties control for satellites, missiles and
lauch vehicles — ANSI/AIAA R-020A-1999.

DR2 — Mass properties control for space vehicles - MIL-HDBK-1811, 1998.

A4. METODO DE VERIFICACAO DE PROPRIEDADES DE MASSA

O plano de verificacdo inclui uma descricdo geral do método selecionado para
verificacdo de cada parametro de propriedades para analise de desempenho, analise de
estabilidade e controle, ou outras analises que requerem dados de propriedades de massa
como entradas. O plano corresponde ao processo para a verificagdo das propriedades de
massa, seja por meio de analise ou teste de partes, subconjunto ou submontagem e para
0 sistema como um todo, e deve ser concebido ainda nas fases iniciais de

desenvolvimento do sistema espacial.

A4.1. Lista de componentes (conjuntos, subconjuntos e partes)

O plano de verificacdo deverd conter uma lista detalhada de todas as componentes

(conjuntos, subconjuntos e partes) que compde o sistema espacial. Podera ser utilizada
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uma FBS (Functional Breakdown Structure) para decompor o sistema em suas partes.

Essa decomposicdo, também, pode ser realizada na forma de matriz.
A4.2. Requisitos a serem verificados

Devem ser levantados e descritos os requisitos que satisfacam as condicGes para a
verificacdo dos parametros de propriedades de massa que incluem a massa, centro de
gravidade (CG), momento de inércia (MOI), ou produto de inércia (POI). Os requisitos
devem incluir condi¢cbes ambientais (sala limpa, temperatura, umidade), calibracdo do
equipamento de testes, definicdo do critério de sucesso do teste, nimero minimo de
medidas, disponibilidade de equipamento de suporte mecanico (MGSE), e todos os

requisitos que julgar necessario.
A4.3. Precisdo e tolerancia de hardware

O plano devera conter a precisdao para verificacdo (analise e teste) e as tolerancias de
propriedades de massa para cada componente do sistema espacial (requisitos do

programa).

A incerteza global do sistema de medigcdo deve ser realizada a partir de dados de
calibracéo e analise de erros sistematicos. A analise do sistema de medi¢do deve indicar
possiveis fontes de erro aleatorio, 0 método de estimacdo e possivel efeito sobre a
precisdo da medicdo para obter um valor para a incerteza global do processo de
medicdo. A andlise também deverd indicar a relacdo da incerteza com a preciséo
requerida, e também, deverd ser comparado a os limites de incerteza global com a

tolerancia de desempenho do sistema a ser medido.
A4.4. Métodos de medidas e justificativas para o método selecionado

A verificacdo pode ser realizada por meio dos métodos analiticos, por ensaio, ou por
uma combinacdo de ambos. A selecdo dos métodos para a verificacdo das propriedades
de massa deve ser justificado, documentado e aprovado. Os métodos de verificagdo

devem ser selecionado nas etapas iniciais de desenvolvimento do sistema espacial para

183



XXX0000-PVT-000-RXX

que tenha tempo habil para a aquisi¢do, modificagdo ou preparacdo de equipamentos de

medicdo, verificacdo de MGSEs e a disponibilidade ou escolha do local de teste.

Os métodos de verificagdo selecionados devem ser consistentes com requisitos de
propriedades de massa, que segue;

a. objetivos das medicdes, incluindo a execucdo da medicgéo e a precisdo requerida;

b. descricdo da configuracdo de teste (setup de teste), incluindo o local do teste, o
sistema de medicdo proposto, equipamentos utilizados, dimensdes pertinentes,
triedro de referéncia do espécime sob medida (sistema, conjuntos ou partes), e 0

controle do ambiente (sala limpa, temperatura e umidade);

c. procedimento para a realizacdo da medicdo e o numero de medi¢cfes necessaria

(média das medicgdes) e requisitos para a realizacdo das medi¢oes;
d. programacéo e procedimento de calibragdo dos instrumentos de medigdes.
A4.5. Equipamentos

Os equipamentos que serdo utilizados devem ser descritos e detalhados com as
informagdes de identificacBes (equipamento, modelo, n° de série, configuracdo, outros),
incluindo programa e dados de calibragdo, e incertezas de medigOes. Devem ser
descritos 0s meios necessarios (MGSE) e suas identificacdes para as realizagdes das
medic¢des. Deve ser elaborado um cronograma e descrito as disponibilidades de cada

equipamento e seus status durante o periodo programado para a execucao das medicGes.
A4.6. Referéncia do sistema de coordenadas (triedro de referéncia)

Um diagrama ou esboco devera ser elaborado de modo representar a localizacdo e
orientacdo e as coordenadas de referéncia do sistema utilizado para relatar as
propriedades de massa do sistema espacial. Se tratar de conjuntos ou partes, o triedro de
referéncia deve ser paralelo ao eixo de referéncia do sistema global considerando sua

posicdo de montagem.
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A4.7. Método ou processo recomendado para garantir uma verificagédo

apropriada

Para garantir uma verificacdo adequada, todos os passos de verificacdo, seja ele por
analise ou teste, devem ser documentados por meio de relatérios e pelo
acompanhamento do pessoal responsavel (engenheiro de propriedades de massa ou
mecanico, garantia da qualidade ou do produto). Esses relatorios devem conter no

minimo as seguintes informacoes:

a. explicacdo de possiveis desvios do plano de verificacéo;
b. resumo de dados;

c. avaliacdo dos resultados;

d. concluséo final dos resultados;

e. Recomendac0es;
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IAC-10-D1.5.2
LESSONS LEARNED IN 12 YEARS OF SPACE SYSTEMS CONRENT ENGINEERING

G. Loureiro
Brazilian Institute for Space Research (INPE), Bragilson@lit.inpe.br
Technological Institute of Aeronautics (ITA), Bregjeilson@ita.br

A space systems concurrent engineering approachpvesented at IAC1998, in Melbourne, Australia. The
approach was used, from there on, on satellitestarslibsystems architecting phase at INPE, iniBrais paper
presents how the approach evolved towards pragmasgigstemization and automation in the last 12s/gastifies
the evolution and derives lessons learned frometlwdution process. The systems concurrent engimgepproach
was based on a so called total view framework amca o called concurrent structured analysis methibe
approach consists of analyzing stakeholders, remdnts, functional concept and implementation &chire,
simultaneously, for product, its life cycle processind their performing organizations at everyriajehe systems
breakdown structure. Evolution includes: the redian of stakeholder analysis, functional analysisl physical
architecture analysis, separately, for each sydifncycle process; a new hazard, risk and excaptioalysis
approach; a systematic treatment for states andespadtegrated product and organization modelinggus
computer tool. The paper provides a list of lesdeasned from the application of the initial andtbé evolved
approach.

cycle if a concurrent engineering approach takesepl
[. INTRODUCTION from the beginning of the satellite architectinggs.

This paper builds upon the work published in the Traditional systems engineering approaches do not
IAC 1998, in Melbourne and later published Acta provide an overall view of the system during itsieas
Astronautica®’. The framework and method presented itife cycle processes. They focus on an operational
that work was applied to more then two hundregroduct development starting from product concept o
examples from 1999 to 2010. As a consequence, tbperations. They also focus on the development
framework and method evolved over the years. Thirganization that must be put in place in ordeagsure
paper puts together the lessons learned that siepborthat the product meets its operational requirent&it§
that evolution. A product has life cycle processes other than djpam

The paper presents in Section Il, the traditionand it must be recognized from the outset in otder
systems engineering and concurrent engineerimgomote gains in productivity in the product
shortfalls that justify a systems concurrent engiimg  development organization, by the avoidance of late
approach. Sections Il and IV revisit the total wie changes, and in other product life cycle process
framework and the concurrent structured analysisrganizations, as the product will be developedntak
method that integrated systems engineering arndto consideration their requirements. Life cycteqess
concurrent engineering for integrated complex pobduorganizations themselves can be  developed
development. Section V presents an evolved versfon simultaneously to product development, when they ar
the framework and method. Section VI puts together part of the scope of the whole product development
lessons learned that supported that evolution.i@ect effort.

VII draws some conclusions. For example the NASA systems engineering
handbooR states that systems engineering focuses on
II. TRADITIONAL SYSTEMS ENGINEERING the development and the realization of a final paid
AND CONCURRENT ENGINEERING Modern commercial standards, such as EIA §32ate
Space products are complex They are that systems engineering focuses on the operations
multidisciplinary products, they must cope withrexbe product and on capturing requirements for the other
environmental conditions over their life cycleproduct life cycle processes. In other words, these
(vibration, temperature ranging from -196Celsius toequirements are captured not to impact product
+150 Celsius in vacuum), they must undergo veiigtstr development. The product will be systems engineered
assembly, integration and testing (AIT) procedufds. with operations in mind. When its architecture (and
organizations are worth the order of hundred nillio maybe detailed design) is defined, then life cycle
dollars. Two ton satellites may take the order 8f lprocesses requirements are captured to be implechent
months just for the AIT process. There are mani life cycle process performing organizations. sThi
opportunities to improve productivity over satelliife  paper proposes a method to take into considertien
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impact of these organizations on the product dutireg cycle processes and organization attributes. Eidur

product architecting process. presents a framework for the total view approach,
Conceptually, concurrent engineering acknowledgesereafter, called total view framework.
benefits of anticipating life cycle process reqoients The ‘total view framework’ is a modeling

to the early stages of product development. Focespaframework that integrates the product, its life leyc
products, these early stages are the system atthife processes and their performing organizations (e.g.
phases. A systems approach requires life cycleegsoc product  development  organization,  production
requirements to be balanced in the beginning of th@rganization) throughout the requirements, funetion
product development process. Concurrent engineerirnd physical analysis processes, at all levelshef t
however, in practice, treats life cycle processegsroduct hierarchy, deriving attributes as emergent
separately and optimizes product design seekinty eagroperties of a whole integrated system.

life cycle process productivity increase. For eximp

DFA optimizes for assemblability, QFD, for customer IV. THE CONCURRENT STRUCTURED
satisfaction, DFI, for inspectability, and so onls@d ANALYSIS METHOD IN 1998
concurrent engineering is, in practice, appliecpéots The “concurrent structured analysis method’, within

design and not to systems composed of many inejratthe “total view framework’, consists of the coneutr
parts. This paper proposes how the concurrennodeling of a product, its life cycle processes Hrair
engineering concept can be used for systenmerforming organization throughout the requirements

engineering. analysis, functional analysis and physical analysis
processes. Figure 2 provides an overview of théoaet
lIl. TOTAL VIEW FRAMEWORK IN 1998 applied to a given layer of the system under

In order to move from requirements to attributes imlevelopment. This is an iterative process and the
the integrated product development process, it ocesses used will be essentially the same atlageh
proposed here a total view approach. The totalvviein the system hierarchy. The method is a structway
approach aims to help to manage the complexigf deriving requirements and product, process and
associated not only with a product itself complbyt organization attributes.
also with the interactions among the product, iits |

y ¥

Requirement
Functional
Physical

Analysisdimension
(typesof analysis)

Structure dimension

: : (layersof a hierarchy)
Integration dimension <& >

(dlementsto beintegrated) ',’
AT o AN
V-7 7 47 4 4

Requirement analysisFunctional analysis physical analysi

for system layer i /0' system |aye'for system Iay' ”

Requirement analysis _ Functional analysis Physical analysis

for system layer i+ ' for system layer i’(’ o il i+" l l

Requirement analysis Functional analysis Physical analysis
for system layer n for system layer n for system layer n

Fig. 1: The total view framework
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| Stakeholders Technical tf‘;:is Functional Physical
Requirements Requirements for Architecture Architecture
A i i
Functional Physical
Attributes Attributes

Requirements || |, Functional I I, Physical I‘
Analysis Analysis Analysis

I Product Modelling

I ; : __Process Modelling

| | | |
I Organisation Modelling

f A Regs: Loop / 7{ Design Loop

Verification Loop #

Relationship
representation

Sources$
of how

Sources
of what

How

What

Fig. 2: Method overview — method applied at a gisgstem layer

Requirements analysis is triggered by thelements, their decomposition, interfaces (interarad
identification of some initial and obvious stakelers external), physical constraints, and designs.
and their needs expressed by stakeholder requitsmen The analysis process proposed in Figure 2 intemds t
The requirements analysis process then identifiesro provide a structured and iterative definition ofe th
stakeholders, their concerns and their requiremexgs problem and development of the solution. The fieea
part of the analysis process, in the stakeholdeature of the analysis process is characterizedhby
requirements set, functions, performance, conditionrequirements, design and verification feedback $oiop
constraints, assumptions and goals are identifidtese Figure 2. The requirements loop represents the fa
are then stated in clear, unambiguous, and medsurathat, for example, as new functions are identifieey
technical terms constituting the technical requieata derived requirements will need to be defined tongjfxa
set. the functionality. The design loop ensures that as

Functional analysis translates the technicalesign decisions are made, specific functions,
requirements into a functional architecture, frofmick particularly at the lower levels, will be added or
functional attributes are derived. Functionalibtttes rearranged. The verification loop ensures that the
describe each element in the functional architectursolution domain maps correctly to the problem demai
The functional architecture describes the functionalhe feedback to requirements indicates the need to
arrangements and sequencing of sub-functions negult confirm (or verify) that proposed solutions meee th
from decomposing the set of system functions tar therequirements.
sub-functions. Functional analysis is performethauit Requirements, functional and physical analysis
consideration of a design solution. processes are carried out through the simultaneous

Physical analysis translates the functionaiodeling of product, process and organization. As
architecture into a physical architecture from whic requirements and attributes are identified, the
physical attributes are derived. Physical attesut relationships among them can also be. The mattixea
describe each element of the physical architectlifee  bottom of Figure 2 represents, essentially, retetips
physical architecture provides an arrangement @mong requirements and attributes.
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V. THE SYSTEMS CONCURRENT Product stakeholders are the people who affectrer a
ENGINEERING APPROACH IN 2010 affected by the product during its life cycle. Puod
Figure 1 presents the total view framework evolvedtakeholders are identified per life cycle process
from Loureiro (1999 It has three dimensions. scenario. ldentify organization stakeholders aneliirth

Each dimension addresses one complexity factorconcerns for each process within the scope of the
The analysis dimension addresses the variety factalevelopment effort. Organization stakeholders & t
Along the analysis dimension, it is deployed whatstn people who affect or are affected by the businésbeo
be analysed in order to develop a complex prodiict. organization in question. Organization stakeholdees
systems engineering process consists of stakeholdeentified per life cycle process scenario withimet
analysis, requirements analysis, functional anslgsid scope of the development effort. From stakeholder
implementation or physical analysis. The integratioconcerns, stakeholder requirements are identified a
dimension addresses the connectedness factofifede measures of effectiveness (MoEs) are derived. MoEs
what must be integrated along an integrated productust measure how the system meets the stakeholder
development  process: product elements angquirements. From  stakeholder  requirements,
organization elements. Organization here referthéo functions, performance and conditions are idertifie
organizations that perform product life cycle prssmes. The definition of what functions the system will
Product elements and organization elements are therform, how well the system is going to perfornetsu
system elements. The structure dimension addréisses functions and under which conditions comprise the
disorder factor. According to Alexand@rall structures requirements analysis process. Requirement analysis
evolve into a hierarchy. System breakdown strusturdransform stakeholder requirements into system
are also represented in hierarchies. requirements. System requirements will be met nbt o

by product elements but also by organization elésen

Figure 2 provides an overview of the method
evolved from Loureiro (1998) Stakeholder analysis, Step 3: Identify functional context for product at
requirements  analysis, functional analysis andach life cycle process scenario and for orgaminadit
implementation (or physical) analysis is performedeach life cycle process scenario within the scdpie®
simultaneously, for the product under development a development effort. Functional context defines the
its life cycle process performing organizations.eThfunction performed by the system element and ifiesti
analysis processes are performed at each layeneof the elements in the environment of the system. The
system breakdown structure. For example, if agéné environment of the system contains the elementsidiut
product under development, the analysis processes g¢he system function scope and that exchanges mteri
performed at the car layer, at the powertrain lagethe  information and energy flows with the system. Those
engine layer and so on. flows define logical interface  requirements.

Environment elements may have different relevant

Figure 3 details the concurrent structured analysigates. Sets of environment element states aredcall
method showing how to incorporate the concurrerfircumstances. The system must have different modes
engineering concept in the systems engineeringessc depending on the circumstances. Behaviour modelling

is required to show under which conditions system

Step 1: Identify the product mission, the prodifet | mode and system state transition occurs. Functioas
cycle processes and their scenarios and, the sfdphe identified per mode. Functions are identified from
development effort. Product mission refers to theutside in by identifying which responses the sysis
product purpose or reason of being. Life cycle pssc supposed to give to deal with each stimulus praliole
scenarios are the alternatives in each process (ie environment elements. For each function,
example, preventive or corrective maintenance)her t performance requirements are identified.
decomposition of a process (for example, advance@ircumstances, flows between the system and the
technology development, process engineering a&pvironment and function failures are sources of
components of the development process). The scbperazards. Risk analysis is performed on each idedtif
the development effort consists of the life cyclgotential hazard and exception handling functiores a
processes or their scenarios that the developmedfito identified at this stage.
organization is also responsible for accomplishifgr
example, EMBRAER is responsible for developing Step 4: Identify implementation architecture cohtex
aircraft but is also responsible for providingfor product at each life cycle process scenario fand
maintenance services. organization at each life cycle process scenaritimi

the scope of the development effort. Physical

Step 2: ldentify product stakeholders and theigonnections between the system and the environment
concerns for each product life cycle process sé@nar
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Figure 1. A framework to address complexity in complex pradievelopment — the total view framework
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Figure 2. A method within the total view framework — the canment structured analysis method
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Figure 3. The system concurrent engineering method in detail

elements define the physical external interface Lesson 3: Life cycle processes are the functions of
requirements. Physical parts are identified. Pksic the product elements and of the organization elésnen
internal interfaces are defined by architecture Lesson 4: Product elements of the system must
connections and architecture flows among thosespartundergo stakeholder analysis, functional context
Allocation matrix relates physical parts and phghkic analysis and implementation context analysis farhea

interfaces to the functions and functional flows. life cycle process scenario. If, in a given scemad
product has more than 10 stakeholders, or more XBan
IV. EXTRACT OF LESSONS LEARNED elements in the product environment, then the saena

must be further decomposed;

Lesson 1: To ensure mission success, a system Lesson 5: Organization elements of the system must
mission must be defined from the instant in time th undergo stakeholder analysis, functional context
product elements of the system are ready to acisimpl analysis and implementation context analysis fahea
the mission up to the point when the product eldmenlife cycle process scenario within the scope of
are decommissioned or discarded; development effort. If, in a given scenario, an

Lesson 2: The result of the systems engineeringrganization has more than 10 stakeholders, or more
effort is a system solution comprised of productl anthan 10 elements in the organization environméian t
organization elements. Product elements and sonthe scenario must be further decomposed;

organization elements implement operational lifeley Lesson 6: Elements in the environment of a system
processes. Other organization elements implement tlelement in a given scenario have states. Setsaskth
non-operational life cycle processes; states are the circumstances the system faces @fong
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life. Relevant circumstances impose different nsoof concurrent structured analysis method to around 200

that scenario. Some circumstances are hazardous; examples of applications over the past 12 yearg Th
Lesson 7: Failures in the flows of energy, materiabuthors would also like to thank INPE and CNPq for

and information between a system element and itsupporting Geilson Loureiro’s participation in th&F

environment are hazardous; conference organization effort. The authors woutd a
Lesson 8: Functional analysis must identify fitgt t like to thank CAPES and ITA for paying the regititra

essential functions or technology independent fanst fees of the 2010 IAC.

of the system, second technology non-specific fonst

of the system (includes functions derived from hdza VIl. REFERENCES
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