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Resumo Este artigo tem como objetivos: a) introduziramceitos de verificacdo e métodos de
verificacdo e descrever os principais métodos ddic@cado empregados em programas da area
espacial, conforme o Padrédo ECSS, e b) apresentdeserever os principais testes ambientais
implementados em programas espaciais, bem comatidiscsua importancia para as atividades

de verificagédo, para, entdo, comparar brevementdesges ambientais adotados pelo INPE com
agueles recomendados pelo padrdo ECSS.
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1. INTRODUCAO

Tempo, custo e qualidade sdo, normalmente, tratealo® as principais variaveis a serem
otimizadas em projetos. O fator qualidade engldimst o grau de aderéncia do produto final aos
requisitos de projeto, mas também a capacidadeeddimento aos requisitos dasté¢akholders?

O ciclo de vida de projetos na area espacial egeénzado em fases sequenciais, separadas
por reunides formais de revisdo, que aprovam ouangassagem do projeto para a fase seguinte,
tendo como objetivo principal maximizar a confiaddade do produto final. Com este intuito, é
desenvolvida uma sequéncia de modelos até queegeela um produto final que atenda todas as
especificacdes requeridas. Projetos usuais corgempbs seguintes modelos: Modelo de
Engenharia (EM), Modelo de Qualificacdo (QM) e oddim de Voo (FM). A filosofia de modelos
em projetos na area espacial objetiva garantir @yarojeto final atenda todos os requisitos
especificados, e que, sobretudo, o Modelo de Vdejaedivrie de defeitos, sem que haja a
necessidade de que passe por testes tao rigonasa® s de qualificacao.

O Modelo de Engenharia é fabricado a partir deepag materiais funcionalmente
equivalentes aqueles qualificados para aplicacgmced. Este modelo € utilizado para a
qualificacdo funcional do projeto do produto, erceb que tange as verificagdes de redundéancia,
demonstracao de tolerancia a falhas e checagenhedad’ de parametros (ECSS,1998). O Modelo
de Engenharia é também utilizado para a validagé#d fle facilidades de teste e dGrbund
Support Equipment — GEEbem como de processos correlatos.

O Modelo de Qualificagdo, por sua vez, € fabricadmforme o projeto funcional
gualificado através do Modelo de Engenharia (EMyém exclusivamente com partes e materiais
com qualificacdo espacial. Em principio, o ModelooVpossui a mesma configuracdo que o
Modelo de Qualificacdo, salvavaivers ou desvios que, eventualmente, se fizeram negessa
durante a sua fabricacdo. A utilizacdo desta fflasde desenvolvimento de projetos na area
espacial, baseada em modelos, possibilita a quaajdpb por similaridade do produto final.

Os modelos de qualificacdo e voo sé&o produzidos pooessos idénticos, o que, em
principio, garantiria, por similaridade, que o Miudaele Voo suportaria todas as condi¢cdes
ambientais as quais foi submetido o Modelo de @catido. Como, porém, na pratica, sempre
existirdo diferencas entre modelos fabricados iaddpntemente, o Modelo de Voo €, também,
submetido a testes funcionais e ambientais, masiegis inferiores de exigéncia (testes ambientais
em nivel de aceitacao).

Concluindo, de forma sintética, temos que:

e 0 Modelo de Engenharia deve ser completo e repsaen quanto a funcionalidade e
desempenho;

e 0 Modelo de Qualificacéo deve ser completo e remtesivo do Modelo de Voo, de modo a
demonstrar que o projeto e a fabricacdo atendemm soficiente margem, todas as
especificacdes para as condicbes ambientais @s\para a missao;

e 0 Modelo de Voo deve ser fabricado utilizando ex&ate 0S MesSMOS pProcessos,
ferramental e sequéncia de operacoes utilizaddabmeacdo do Modelo de Qualificacéo,
congelados apds a Revisdo de Qualificacéao.

De modo a se atingir alta confiabilidade em prgeispaciais, € essencial que a verificacdo dos
requisitos seja realizada da forma mais complegprepriada possivel. A verificacdo deve se dar
em cada fase do projeto e nivel de exigéncia, daseeto nos requisitos do programa quanto na
“baseliné” aprovada na revisdo de projeto anterior.

As verificacbes sédo efetuadas ao longo de todcclo de desenvolvimento de um produto
espacial, e seguem um ou mais dos seguintes métmdienados conforme a confiabilidade dos
resultadosteste analise revisdo de projet@ inspecéo

! O termaobaselinerepresenta o conjunto de documentos aprovadosrentaterminada revisao de projeto. Tal conjunto de
documentos sofre congelamento de status e corstitase para fabricaco, teste e verificacdo de oasblelo subsequente a esta
revisdo (ECSS, 2004).
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O ciclo de vida representado na Figura 1 destguasizionamento da verificacdo pelo método
teste nas diversas fases e revisdes de um projetoiakpac
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Figura 1 :Ciclo de vida x Ciclo de verificaéo por teste (SOUZA, 2008)

Entre as revisdes de projeto destacadas na Figu2DR (Revisdo Critica de Projejp QR
(Revisao de Qualificacd® AR (Reviséo de Aceitacdiococorrerdo as seguintes atividades:

¢ inicio da fabricacdo dmodelo de qualificacadMQ);

¢ testes funcionais e ambientais do MQ em nivel @difipacao;

¢ inicio da fabricagédo dmodelo de vogMV);

¢ testes funcionais e ambientais no MV em nivel @gtagao.

Os testes executados tanto Hiwel de Qualificacdo (NQQuanto enmNivel de Aceitacdo (NA)
representam uma condicdo de esforco impostaoheto de testemais agressiva que a maior
condicao prevista ao longo da vida util do ModedoMbo do ‘Objeto de teste Tanto o nivel de
aceitacdo quanto o nivel de qualificacdo ao qual segbmetido um equipamento, em determinado
teste, serdo determinados via simulacdo e analisesiderando a condicdo operacional prevista
acrescida de um fator de seguranca apropriado.SEZ®9d)

Do exposto acima, observa-se a grande import@uaaas atividades derificagdotém no
desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos ensast para operacdo no espaco exterior. O
objetivo geral das atividades de verificagdo pode definido como:demonstrar, através de
processos dedicados, que o modelo de voo do pradetmle os requisitos especificad&CsSsS,
2009c).

Entre os métodos de verificacdo,testes ambientaiem posicao especial, pois é através deles
gue se demonstra quedesigne o equipamento produzido atendem requisitos fuedégais, tais
como aqueles advindos das aceleracdes e vibragiesagpmpanham o langcamento, ou do
fadigamento térmico que acompanha a operacdo dtabaixas, em condi¢des de vacuo.

Este artigo objetiva apresentar os conceitogetiéicacdoe métodos de verificacae, descrever
os testes ambientaie a sua importancia para as atividades de veg#iceem projetos da area
espacial. Serdo apresentados os requisitos dacaeéid segundo os padrées ECSS-E-10-03A,
“Space engineering — Testing ECSS-E-10-02A Space Engineering — Verificatigrpara, entao,
comparar brevemente os requisitos de testes aralseatiotados pelo INPE, em um de seus
projetos, com aqueles recomendados pelo refeaddp.

O artigo esta organizado na seguinte forma: Na &@¢dsao introduzidos os conceitos de
verificagdoe método de verificagde descritos, brevemente, cada um dos métodosrdieacdo
empregados em programas da area espacial. Na $egao apresentados e descritos, com algum
detalhe, os diferentes testes ambientais implemiest@m programas espaciais. A Secédo 4 é
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dedicada a uma discussao sobre a importancia dbsst@mbientais para as atividades de
verificacdo em programas da area espacial, enquaet@ Secdo 5 busca comparar brevemente os
requisitos de testes ambientais adotados pelo P aqueles preconizados pelo padrdao ECSS.
Finalmente, a Secéo 6 apresenta as conclusdes.

2. VERIFICACAO

Verificacdo € a comprovacao, atraves do fornecimdetevidéncia objetiva, de que requisitos
especificados foram atendidos (ABNT,2005). As petgsi que devem ser respondidas para que
haja o estabelecimento de uma matriz de verifica@ essencialmente, as seguintes: “O qué?”
“Como?” e “Quando?”. Segundo o padrdo ECSS-E-ST2D; “Space engineering — Verification
(ECSS, 2009a), na implementacéo do processo d&saedio, o fornecedor passara pelas seguintes
etapas:

¢ identificar 'O qué&, ou seja, o0 objeto de verificacao e os requisitserem verificados;

e identificar 'Comd, ou seja, o0 método utilizado para verificar ogjuisitos,
considerando os métodos estabelecidos na espeéitécnica;

¢ identificar "Quandd, ou seja, quando, no ciclo de vida do projetq@lementar processo
de verificacdo, aplicando a estratégia escolhida.

Os objetivos de um processo de verificagdo deverlammente definidos, segundo o padrao
ECSS-E-ST-10-02C, sao estes (ECSS, 2009c):

e demonstrar a qualificacdo ddésigri” e do desempenho do produto, através da
satisfacdo de requisitos em niveis especificados;
e garantir que o produto esteja em acordo comesigri qualificado e que esteja livre de
defeitos de fabricacéo e aceitavel para uso;
e confirmar a integridade e desempenho do produtmancos definidos do ciclo de vida
do produto (e.g. langcamentmmissionamentpe outros);
e confirmar que o sistema como um todo (incluindorafi@entas, procedimentos e
recursos) € capaz de atender os requisitos deamissa
O processo de verificagcdo se d4 ao longo de tod@lo de vida do projeto, desde o
estabelecimento do planejamento das atividadesgnifecacao até a escolha adequada dos métodos,
etapas e niveis requeridos, durante o desenvoltirgs cada modelo do projeto. A selecéo de
meétodos, niveis e etapas de verificacdo dependeatasteristicas do projeto e das exigéncias
associadas.

2.1 Selecdo do método de Verificagéo

Apos a identificacdo do requisito a ser verificados potenciais métodos de verificacao e
das alternativas para cada caso particular, dev@antansideradas as técnicas de ensaio e as
ferramentas analiticas disponiveis. As técnicasmdaio devem, entdo, ser avaliadas quanto a sua
viabilidade, em funcao das diretivas indicadasgaise

- avaliar se o método é tecnicamente viavel;

- avaliar se as instalacGes estéo disponiveis;

- avaliar se o nivel de confianca pode ser obtalo tazoavel fidelidade;

- avaliar precisao e validade;

- avaliar se o0s riscos para pessoal, equipamentodle instalacdes séo aceitaveis;

- avaliar se 0 impacto sobre o cronograma é aegitav

2

Neste artigo, sempre que conveniente, seraaddia palavrdesigncom o significado dprojeto técnico
3

Comissionamentaefere-se a verificacdo e validacdo de atividadakizadas apds o langamento e antes da entrada em
servigo operacional.
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2.2 Métodos de Verificacao
O cumprimento dos requisitos deve ser provado égrae um ou mais dos seguintes métodos
de verificacdo (ECSS,2009b):
Analise;
Teste;
Inspecéo;
Demonstracéo.

2.2.1 Andlise
A verificagcdo por andlise consiste na realizacaavddiacdes empiricas ou tedricas, através
de técnicas acordadas com o cliente. Tais técnimgdsem analises de projeto sistematicas,
estatisticas ou qualitativas, modelamentos e sgéalacomputacional. Averificagdo por
similaridade constitui-se em uma variante derificacdo por analiseque objetiva evidenciar que
um produto ja qualificado (MQ) pode ser replicadtehticamente” em modelos de voo.

2.2.2 Teste

A verificacdo por teste € um método em que o desehpe as funcdes de um produto séo
avaliados quantitativamente em um ambiente simulegfiresentativo da situagéo real em que o
equipamento operara. A analise dos dados geradtssées € considerada como parte integrante do
proprio teste, e proporciona uma comparac¢do entiesempenho medido e o estabelecido via
requisitos. O ensaio deve ser selecionado comodogtiomario, sempre que técnicas analiticas nédo
produzirem resultados adequados.

A analise de dados derivados de teste é uma péetgante do programa de teste e ndo deve ser
confundida com analise, tal como definida anterarta. Os ensaios sao utilizados para demonstrar
objetivamente o cumprimento dos requisitos, umaaquez produzem resultados quantitativos. Ha
duas categorias de testes que ocorrem alternadamentima programacao de testes, sdo eles os
testes ambientais e os testes funcionais. Os t@steentais sdo simulacdes das varias restricbes a
gue um item é submetido durante seu ciclo de vaazional, sejam elas induzidas ou naturais
(ECSS, 2002a).

2.2.3 Inspecao

Inspecdo € um método de verificacdo que determic@normidade com requisitos, que sdo
explicitamente visiveis no equipamento ou em sueumentacdo. A inspecdo utiliza métodos
padréo para verificar o cumprimento de requisitogcionais de construgdao e conformidade entre
documentacéo especimeff. A énfase da inspecdo esta na observacdo daserstcas fisicas, e
ndo em seu desempenho. Nas inspecdes serdo ava&dateristicas como dimensdes, limpeza,
rugosidade, funcionamento dos mecanismos, alinhiasiegntre outras.

2.2.4 Demonstracgao

Demonstragcdo consiste na determinacao qualitatergordpriedades de um item final ou
componente. A determinacdo qualitativa é feitarpero da observacdo, com ou sem equipamento
ou aparelho de teste especial, que verifica cafstitas tais como workmanship, servigos,
transportabilidade e acesso a recursos.

3. TESTES AMBIENTAIS

Dentro da filosofia do programa espacial, ndo hf@a@ss para incertezas ou baixa
confiabilidade operacional. E preciso simular toaiggondicdes que o satélite ird enfrentar, desde o
seu lancamento até o final de sua vida util no@spa esta analise s6 pode ser realizada por meio
dos testes ambientais. Os testes ambientais daojetwerificar as caracteristicas comportamentais

4 O termospecimeresta sendo utilizado como sindnimo de objeto ste te

5



do objeto testado em condi¢cbes ambientais de sladerisemelhante ou superiores a que o objeto
de teste, sistema ou subsistema, passara duranteauwitil. Resumidamente, procuram simular as
condi¢Oes reais do ambiente de operacéo do olgistadb. Entre os testes ambientais destacam-se
0S seguintes:termo-vacug ciclagem térmica choque térmicp vibracdo senoidal vibracéo
randémica teste acustice choque mecanico

Existe uma vasta gama de testes a quénardivaré¢ de um satélite, seus subsistemas e
equipamentos devem ser submetidos. Alguns testessé&é considerados como ambientais.
Exemplos incluemtestes estaticos, testes de balanceamento dinamestes de propriedades de
massae testes de alinhamentdEstes testes sdo, também, considerados comitatienportancia
para a verificacdo do cumprimento de requisitosniesao. Podem, inclusive, colaborar para a
sistematica de aprovacdo de testes ambientaisydazearte do processo de verificacdo destes
testes. Todavia, sdo testes classificaveis maiguadeamente comeestes de levantamento de
propriedades fisicadJm exemplo séo os testes de alinhamento exesutades e apds 0s ensaios
de vibracao, cujos resultados fazem parte do irithy aprovacao do teste de vibragdo. Testes de
abertura de apéndices (antenas, painéis solarefiomaom instrumentos) podem ser classificados
como ambientais quando realizados no ambito dersetsatélite, uma vez que nesta condicdo
experimentam choques mecanicos e outros efeitateates em seu ambiente real de operacao.
Porém, quando realizados no ambito de subsisteragsipamentos sdo melhor classificados como
testes funcionais.

A sequir, é apresentada uma breve descricdo dudais testes ambientais.

3.1 Termo-Véacuo

O objetivo do teste de termo-vacuo é o de demarstnabilidade do equipamento sob teste de
operar em um ambiente de vacuo, a diferentes tetypas, que simula a pior condicao em Orbita,
incluindo uma margem adequada.

Durante o processo de qualificacdo espacial, c&mrdestes termo-vacuo séo utilizadas para
simular as condicfes ambientais esperadas apdsani@nto. Ainda que o nimero de ciclos (calor
e frio) a que seja submetido o objeto de testeesgmgaas representativo daquele experimentado em
sua vida util, os testes de termo-vacuo podem éemema boa estimativa de seu comportamento
futuro, uma vez que sdo executados em situacOgsiodecaso (maior e menor temperaturas
previstas durante sua vida Util)

Um sistema de teste termo-vacuo consiste de umaraaonm conjunto de tubos utilizado para
transmitir calor e frio por radiacdo e alguns dspweos auxiliares (ARAUJO, 2008). Durante seu
funcionamento, primeiro o vacuo é estabelecidonterior da camara para simular a condicéo
ambiental a que os sistemas espaciais estdo esphstoseguida, a temperatura interna dos tubos é
modificada para simular os ciclos térmicos causads incidéncia e auséncia de luz solar. Para
resfriar a cdmara, nitrogénio liquido é pulverizadoansformado em gas no interior do conjunto de
tubos. Para aquecer, resisténcias montadas ninder conjunto de tubos fornecem calor ao gas
gue, por radiacao, aguecemspécimeh

3.2 Ciclagem Térmica

O objetivo do teste de ciclagem térmica € o de desitnar que o equipamento sob teste atende a
todos os requisitos, funcionais e de desempenpessao ambiente, para todas as temperaturas na
faixa do teste.

Neste teste, 0 objeto de teste é submetido a adea=lor e frio. Este teste pode ser realizado
na presenca de atmosfera ou, se conveniente, podeatizado em condi¢cdes de vacuo combinado
com o teste de termo-vacuo, desde que os limitetem@eratura, nimero de ciclos, taxa de
mudanca de temperatura e tempo de espera sejanattoenn



3.3 Choque Térmico

Ensaio que visa demonstrar a capacidade dos nisteeaesistir, sem que haja dano fisico ou
deterioracéo no desempenhoyaaiacdes repentindsda temperatura da atmosfera circundante. E
aplicavel a pecas e equipamentos diretamente egyasimo: células solares, antenas, acessorios
externos, revestimentos térmicos, entre outros.

Testes de choque térmico possuem um custo relaiv@nnferior aos demais testes térmicos e
propiciam a deteccao de falhas prematuras em ragtgsrocessos de fabricagcaontkmanship.
Quando empregados em antecedéncia a outros téstesds, podem, eventualmente, diminuir
consideravelmente o custo total dos testes, umajuezpodem evitar a aplicacdo prematura de
testes de termo-vacuo aapécimens’gue sejam reprovados no teste de choque térmico.

3.4 Vibracdo Senoidal

O objetivo doteste de vibracdo senoidél o de demonstrar a capacidade do equipamento de
suportar as excitacdes de baixa frequéncia caugmiiadancador, aumentadas em amplitude por
um fator de qualificag&o.

Neste ensaio, ospecimeh € submetido a uma excitacdo periodica externafreiguéncia
varidvel e amplitude conhecida. A resposta de eage do Specimeh para todas as frequéncias
€, entao, registrada, através da medida da ac@étevés acelerbmetros fixados em diferentes locais
do “specimeh Além da deteccdo das frequéncias naturais specimely é possivel, também,
determinar se houve alguma degradacéo estruturahtduo teste por meio da comparacao das
assinaturas de resposta em frequéncia, colhidas ardpos o ensaio. O teste de vibragdo senoidal
serve, também, para verificar e realimentar os hosd@atematicos de simulacéo e previsdo de
comportamento.

3.5 Vibracdo Randémica (ou Aleatoria)

A finalidade dos testes de vibracdo aleatoria éotesitnar a capacidade dos equipamentos de
suportar a excitacdo aleatoria e excitagdo de raddstico transmitidas pelo langador, acrescida de
uma margem de qualificacéo (ECSS,2002b).

3.5 Acustico

A finalidade dos testes acusticos € demonstrar quspecimeh pode suportar vibragéo
acusticamente induzida pelo ambiente durante ataegto. Ensaios acusticos sédo realizados em
camaras acusticas reverberantes, com o item denastonfiguracdo de lancamento, e montado
sobre um dispositivo de ensaio que simula dinamecaenas condicbes de montagem de voo
(ECSS, 2002c).

3.6 Chogque mecanico

Seu principal objetivo é simular os choques mec&nique se propagam ao longo do
“hardware”.

Ondas de choque ocorrem durante os estagios deas@pado foguete, e no instante da
explosao dos pirotécnicos, tanto do cinto de sefarguanto de abertura dos painéis.

Podem ser induzidas artificialmente, para efeitoted#e, por meio dshakersou martelos
(hammer}, ou ainda, quando em nivel de sistema, reprodozaigum estagio de separacdo em
laboratorio, por meio de explosédo de pirotécni€isoques mecanicos reproduzem mais fielmente
0s estagios de separacdo e abertura de painéidagganutiizam mecanismos como os martelos
(hammers) para produzi-los, pois assim se obtéma faciimente excitacdes de alta frequéncia com
altas aceleracoes.

5 Para efeitos do presente documento, "mudancestieps” é definido como "uma mudanca de tempexauperior a 10 °

C (18 ° F) no intervalo de um minuto."



4. IMPORTANCNZIA DOS TESTES AMBIENTAIS PARA AS ATIVIDADE S DE
VERIFICACAO.

O padrdo ECSS-E-10-03A define teste ambiental ceendoa simulacdo das varias restricoes
(juntas ou separadas) as quais um item estd sujkitante o seu ciclo de vida operacion@ls
testes ambientais podem simular tanto o ambiert@alacomo aquele relativo a operacdo em
orbita, quanto induzidos, por exemplo, duranteaaes de langcamento e injecdo em orbita.

Um programa de teste € definido em conformidade @@amordagem de verificacéo e a filosofia
de modelos selecionadas. Deve ser definida a @gitiade verificacdo para as diferentes categorias
de exigéncias. O programa de teste deve, além & sea coordenado com o fluxo de integracéo,
otimizando os testes e as atividades de integr@gai, 2005).

Para que haja uma definicdo do programa de temteseguintes diretivas sdo normalmente
observadas:

e 0S pontos criticos e as interfaces devem sed@stao inicio do programa,;

e 0 fluxo de ensaios deve minimizar a reincidéncitegees;

e aviabilidade dos testes deve ser confirmada rmidib programa;

« 0 programa de teste global deve cobrir os difeseméveis de verificagéo,
abrangendo a qualificacdo e a aceitacdo, e, coaf@mmecessidade, contemplar
também, testes de pré-lancamento e testes em.oOrbita

As solicitagcdes impostas aos satélites ocorremedesdomento de seu lancamento até o fim de
sua vida util, sendo que durante o lancamento hsitapdes sdo prioritariamente mecanicas,
enguanto que, apos, em Orbita, as solicitacbegpsaatariamente térmicas.

A seguir séo listadas as solicitacbes mecanicasneidas impostas pelo lancador (SOUZA,
2009):
aceleracéao,
vibragéo aleatéria e senoidal,
choques (separacao de estagios e da cinta),

“spin”,

ambiente acustico,

despressurizacao,

cargas térmicas internas a coifa (solo + voo),
aguecimento aerodinamico (apoés a ejecao da coifa),
“Jet plummingyde motores ou propulsores.

De modo a testar os requisitos de sistema e désterbga, devem ser realizados diversos testes,
nao sO no satélite inteiramente integrado, mas éambm cada um dos equipamentos que 0
compdem, sempre que existirem requisitos quaniitsita serem verificados.

Para cada teste ambiental, existe uma sequéndesiés funcionais que devem ser aplicados
antes e depois dos testes ambientais, de modoegju@assivel detectar qualquer degradacéo ou
anomalia que tenha ocorrido durante o ensaio jpahci

De modo a simular as condi¢des encontradas petaleedspacial e seus equipamentos durante
sua vida operacional, ou em algum ponto dela, éssécia uma ampla infra-estrutura em solo que
permita a realizacdo de todos os testes ambieptaidstos. Tal infra-estrutura é normalmente
composta de camaras de termo-vacuo e camaras tegadbacustica de grande volume que
permitam, por exemplo, testar plataformas orbitaisiras, vibradores ghaker$) de diferentes
caracteristicas e tamanhos, para os testes de&ibsenoidal eanddmica e outras facilidades e
dispositivos que permitam simulacdes variadas,dammo a de abertura de painéis solares, ou 0
“deploymerit de estruturas retrateis, como antenas especiaigtras. A infra-estrutura de testes
ambientais, juntamente com aquela relacionada egrietdo do veiculo espacial, encontra-se,
normalmente, entre os itens de maior investimeatestabelecimento de um programa espacial.
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5. ATIVIDADES DE TESTE IMPLEMENTADAS PELO INPE VERSUS
REFERENCIA DA ESA

Nesta secao, a filosofia de testes utilizada nerdedvimento e fabricacdo dos satélites CBERS
3 & 4 é apresentada e comparada com o padrao BGSBabela 1, a seguir, sdo apresentados 0s
testes funcionais e ambientais, adotados pelo I[gRigramados para cada classe de equipamentos,

sendo que alguns sdo mandatorios e outros opcidN&E,2008).
Tabela 1 - Sumario dos testes ambientais por ctissguipamentos (INPE, 2008).

Cl_asse do ° " S o R

equipamento Slol el g ‘é o | 8¢5 4 8 |8 z% 3 S

SISl &8 |88 |5 |E|=E|28|2 88|83
TESTE 5 N8| g ©| o _%é £l S |Sg)28
[a)

Vécuo- térmico QA Qa QA Qa OA QA QA QA QA QA OQA AQ
Ciclagemtérmicg4) | QA | ga| QA| gal ga ga g9ga Qa da dga ¢ga |ga
Choque Térmicgl) - 1 Q-] -] Q-] - -l Q- q- - - - -

Vibracdo senoidal Qi Qr OQ Q- Q- Q- Q- Q- -0Q-| Q-| Q-
Vibragéo randdmica QA | QA QA OA OA QA QA QA QA OAO0A
Acustico - | QA| -- - - - - - - - - -
Choque Mecanico Qr QF QF Q- Q- Q- Q- Q- QQ-| Q-] Q-
Aceleracao Q- -~ Q1 Q@ Qr Qr Q- Q- Q- Q- -QQ-
Presséo -- -- -- -- -- -- -- -- ga QA QA OAp
Vazamento -- -1 -A -- -- -- -- -- ga QA QA OQA

Radiagcdo U\1) - |1 Q-] - - - | Q-] Q- - - - - -
Radiagdo particulél) | Q- | Q-| -- - -] O-| Q-] - - - - -
Descarga elétricE2) | QA | -- - |1 Q-| Q-| - -- -- - - - -

Soldagem a frig3) - Q-] - - -- -- - Q-] - - - -
Legenda:

Q > Nivel de qualificagcao (mandatério),
A = Nivel de aceitagédo (mandatério)

g ~> Nivel de qualificagéo (opcional)
a—> Nivel de aceitacdo (opcional)

Notas:
(1)- Opcionais para equipamentos que usam compameptalificados ou para equipamentos dom
dispositivos anti-radiagéo se o range do dispastivti-radiacdo é maior que o requerido.

(2)- Somente para equipamentos que devem ser §gidante o lancamento.

(3)- Os ensaios sé@o encadeados de forma a otimieaecucdo das operacdes, minimizar os riscos
impingidos ao satélite, aumentar a garantia de ajsatélite foi montado e integrado corretamentg, e
certificar que todo o satélite esta funcionand@daho especificado.

(4)- Pode ser realizada em conjunto com os tesiesd/ térmico.

Na Tabela 2, € apresentada uma comparacdo entpEiraspais testes ambientais e
funcionais aplicados a equipamentos, listados ieel@al, com o estabelecido no padrdao ECSS-E-

10-03A (2002d,2002¢e).



Tabela 2 — Comparacao entre principais testezeehls pelo INPE e ESA
(INPE,2008)(ECSS,2002d)(ECSS,2002¢€)

Categoria / tipo de equipamento

Propriedades

Fisicas

Vibragao

Randdmica

Vibragao

Senoidal

Choque

Mecanico

Teste

Acustico

Termo-vacuo

Ciclagem

Térmica

Pressao

Choque

Térmico

Legenda:

Q - Nivel de qualificacéo (mandatdrio),

A - Nivel de aceitagdo (mandatorio)

g -> Nivel de qualificagdo (opcional)

a —> Nivel de aceitagdo (opcional)

— = Nao requerido

Notas:
Se apropriado pode-se optar pela escolha entragéibr
randémica ou teste acustico;
Necessario para equipamento sensivel as condicdes
ambientais e localizado em zonas onde as condi¢des
ambientes sao criticas;
Necessario apenas para equipamento selado ou
pressurizado;
Se 0 equipamento é sensivel a ambiente acUstieste
sera realizado ao invés do teste de vibragdo raisddm
Necessario apenas para equipamento em unidades
seladas e de alta energia, Equipamento de RF;
Nao necessario para baterias que ndo podem ser
recarregadas apos o teste;
A nao ser que ja esteja incluso no teste do element
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Lista de equipamentos:

A= Equipamentos elétricos e eletrénicos;
B= Antenas;

C= Baterias;

D= Valvulas;

E= Fluido ou equipamento de propulséo;
F= Vasos de Pressao;

G= Trusters;

H= Equipamentos Térmicos;

|= Equipamentos Oticos;

J= Equipamentos Mecanicos;

K= Montagens Mecénicas que se movimenta
O-

L= Painéis Solares.




Ainda que, em grande parte, a programacao de tadtesda pelo INPE, no projeto CBERS
3 & 4, seja muito préxima a recomendada pelo paB@8S, o programa espacial brasileiro possui
algumas caracteristicas especificas, adaptadasaasnecessidades e possibilidades, que valem a
pena ser destacadas.

De forma geral, o programa espacial brasileiro tsenvolvido tecnologia com base na
experiéncia adquirida ao longo de poucas décadasobretudo, pelo apoio normativo
proporcionado por outras instituicbes de grandenieecimento, como a ESA e a NASA. Ainda
assim, existem diferencas entre os testes amlsemtandatorios realizados pelo INPE, no
programa CBERS, em relagdo ao recomendado pelcapad€SS. Podem-se destacar trés
diferencas como sendo as principais, as quaispasentadas a seqguir.

e Choque Térmico

Uma diferenca relevante, observada na Tabela &feee a aplicagdo mandatoria do teste de
choque térmico pelo INPE para alguns tipos de equgntos, diretiva inexistente no padrédo ECSS.
N&o se encontra documentidde forma categérica, a razdo deste fato. Calagui, porém,
algumas especulacdes, alimentadas pelo fato denquexperiéncia do INPE, grande parcela das
falhas ocorridas em testes térmicos tém sua or@esm juncdes de soldagem de componentes, ou
nos proprios componentes ou, ainda, em conexdésst® de choque térmico possui a virtude de,
com grande margem de acerto, revelar tais falAdgcionalmente, este teste apresenta o potencial
de detectar inconsisténcias de projeto relativascalha de componentes, materiais e processos de
fabricacdo. Assim, na experiéncia do INPE, o chdquaico coopera para reduzir a possibilidade
de mortalidade infantil do equipamento em voo, &smD tempo em que reprova equipamentos
antes que estes cheguem a testes mais onerosaspsala ciclagem térmica ou termo-vacuo, com
significativo impacto positivo sobre custo e prazo.

e Teste acustico

Além de diferencas entre a metodologia adotada Ip#& e aquela recomendada pelo padréo
ECSS, observa-se, também, interpretacdo diferemteto ao nivel de obrigatoriedade de tais testes.
No INPE, o teste acustico pode ser substituido fesli® randémico, conforme a caracteristica do
projeto, e consideragfes acerca do uso da infrateist para testes acusticos. Por exemplo, no caso
do projeto CBERS 3 & 4, as antenas de telemettedeeomando sdo de pequeno porte, possuem
pequenas areas, fato que inviabiliza a utilizagéiaumha cadmara acustica reverberante de grande
porte, como a do INPE, para testa-las e, também,cfem que os requisitos sejam melhor
verificados através de um teste de vibragdo rantlinNeste caso, trata-se de uma contingéncia
imposta pelas instalagdes de teste do INPE, posatisfatoriamente contornavel pela adocédo do
teste randdémico.

e Choque mecanico

O teste de chogue mecanico é mandatério no progEBEdRS para todas as categorias/tipos de
equipamentos. Esta obrigatoriedade inexiste naémtea normativa ECSS, a ndo ser em casos em
gue o equipamento seja considerado sensivel ascéesdambientais, e ainda assim, somente se
estiver localizado em zonas onde tais condicOesrsejiticas. A Nota 2, na Tabela 2, indica que a
aplicacdo do teste de choque mecéanico em equipametetronicos € opcional para projetos
considerados robustos, caso contrario, somentesgeipamento se encontrar em posicoes sujeitas
a maior influéncia do ambiente, € mandatoria.

Em uma sintese inicial, comparando a politica ddic@cdo de requisitos adotada pelo INPE,
pelo método teste, com a recomendada pelo padr&SE que se refere aos testes ambientais,
observa-se que existem diferengas nos testes dgiehérmico, acustico e choque mecanico. Em
uma primeira analise, consideramos que tais dif@aepossam ser atribuidas, de forma particular,

Ao menos, até o nivel da documentagdo acessadsteoestudo.
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as necessidades especificas de um projeto, e, rdea fgeral, a experiéncia organizacional
acumulada.

CONCLUSOES

A experiéncia acumulada de uma organizacdo no asteahologias e processos, aliada ao
volume de experimentagdo, proporciona grande aogdiguanto a utilizacdo mandatéria ou ndo de
determinados testes, como os de choque mecéanité@mico, como instrumento de verificacado de
requisitos. Um perfeito dominio do entendimentogd@l tecnologia (montagens, componentes,
encapsulamentos, e outras) é sensivel ou ndorandeeos ambientes somente pode ser adquirido
apOs experiéncia em um grande volume de projetadravés de programas exaustivos de
investigacdo. Tais investigacOes dependem, por geerde planejamento antecipado e, ainda, da
disponibilidade de recursos materiais e humanaostoricamente, pode-se perceber que nenhuma
destas condicOes é satisfeita pelo INPE, quandmgpararmos a outras instituicbes como a ESA
ou a NASA. Consideracdes ao longo desta linhagtakxpliqguem por que a politica de testes
implementada pelo INPE é mais conservadora do quela preconizada pelo proprio padrao
ECSS.

Entre outras questdes, também associadas ao pand@mprograma espacial brasileiro, que
interferem de forma direta ndo s6 nos ciclos ddivagdo como também no amadurecimento das
organizacdes executoras do programa espacial, psjl¢emtativamente, destacar:

- 0s cronogramas de desenvolvimento de equipamentesbsistemas sdo, via de regra,

demasiado justos para que inovacdes tecnologicaaposer desenvolvidas e ainda contribuam

para que o conhecimento adquirido possa se estagdiemais empresas desenvolvedoras;

- inexiste, atualmente, uma padronizacdo por pdotdNPE para a utilizacdo de processos

aprovados para uso espacial, o que faz com quefoadscedor do programa seja obrigado a

desenvolver novamente processos de fabricacas@ndelvidos anteriormente, desperdicando

tempo e recursos;

- 0 INPE e seus fornecedores nao se utilizam densis deilerta’ ouLessons LearnédESA,

workshop 1999) como os j& utilizados por outrasitiigdes como a ESA e a NASA, o que

torna o progresso tecnologico moroso e a reincidé@efalhas uma possibilidade real;

- inexistem fornecedores brasileiros para partezateriais utilizados nos satélites brasileiros

devido, entre outros fatores, a baixa demanda algrgma e ao alto custo para desenvolvimento

destes fornecedores; a utilizacdo de partes e imatate aplicacdo espacial €, também,

prejudicada por barreiras de importacéo; tal faficudta que sejam realizadas investigacdes a

respeito dos limites das propriedades de parteateriais, uma vez que se enfrenta a escassez

dos mesmos.

Apesar das questdes e dificuldades apontadas mals&tho, ha ja experiéncia acumulada na
area de verificagcao e testes, destacando-se ostEsgaspectos positivos:

e as verificacbes de requisitos considerados critiaogla que em muitos casos sem uma
justificativa clara da metodologia empregada, réigain de ser realizadas;

e 0 programa espacial brasileiro, compensando o bavkeme de projetos desenvolvidos,
aproveitou de forma satisfatoria 0 conheciment@d@rpor outras organizagdes; porém,
para que a capacitacdo espacial brasileira avdrcea necessidade de que se criem
oportunidades para que o conhecimento gerado nwiprNPE seja aproveitado de forma
mais efetiva e eficiente;

7 Relatério informativo produzido por um usuariofabricante alentando sobre falhas ou problema$icads com o uso

de determinado item para outras organizacGes quzéta o usam a fim de evitar problemas semelhantes.
8 Relatério informativo a respeito de determinadohezimento ou compreensao adquirida pela expéi@&ngue tem um
impacto significativo para uma organizacdo. A ei§reia pode ser positiva ou negativa.
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e 0 INPE possui uma infra-estrutura de testes adeqpada atender as necessidades do
programa espacial brasileiro, adaptando convemesrge 0s meios de teste quando
necessario; mesmo assim, ha a necessidade dejguoefeitos investimentos materiais e
de qualificagédo de recursos humanos que viabila@xecucdo de estudos avancados.

Como concluséo final, apontamos a necessidade deodiNPE busque exceléncia e auto-
suficiéncia em termos de meios para a verificagdioequisitos, de modo que se capacite para o
desenvolvimento autdénomo de plataformas orbitais.
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