Curso Introdutério em Tecnologia de Satélites

Aspectos do Processo de Desenvolvimento de Satélites
Artificiais

Petrébnio Noronha de Souza

Coordenacao Geral de Engenharia e Tecnologia Espacial — ETE
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE

Sao José dos Campos, SP

Novembro de 2002

Unidade 2/Parte 2.9/Versao 1.0



2.9.1 — Garantia do Produto

Satélites



2.9.1 — Garantia do Produto: Conceitos basicos (*)

A Garantia do Produto (ou Garantia da Qualidade) cuida de assegurar que a
manufatura e os testes de um satélite foram realizados em concordancia com a
documentacao de engenharia. Também pode ser definida como o conjunto de
atividades implementadas no sistema da qualidade para verificar a conformidade
entre as caracteristicas do produto e os requisitos estabelecidos pelo cliente.

Um aspecto chave do processo € a realizacao de inspecdes ao longo da producao
como forma de evitar que uma discrepancia passe desavisada e sO venha a ser
detectada durante os testes finais (“Mandatory Inspection Point” — MIP).

E essencial garantir que os fornecedores também tenham sistemas da qualidade
implantados e que eles sejam submetidos a auditorias periodicas.

O acompanhamento “in-loco” dos testes também é atividade essencial, bem como
atestar que os equipamentos de teste estao adequadamente preparados e
calibrados. Os responsaveis devem manter registros dos testes realizados e de
todas as falhas detectadas. Com isso € possivel colaborar para o aperfeicoamento
dos projetos e melhorar a selecao das partes a serem adquiridas.
As areas de atuacao da Garantia do Produto s3o:

— Gerenciamento do Programa da Qualidade, das instalac6es e das normas adotadas.

— Supervisdo da aquisicio de partes e materiais.

— Supervisao das atividades de manufatura, integracao e testes.
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2.9.1 — Garantia do Produto: Definicoes

e Qualidade

— E a caracteristica de satisfazer aos
requisitos do produto.

e Politica da Qualidade

— IntengOes e diretrizes globais de
uma organizagao relativas a
qualidade e formalmente expressas
pela alta administracao. Exemplos:

» Satisfazer aos clientes a custos

competitivos, com a remuneragao
adequada dos recursos envolvidos.

» Considerar os clientes e
fornecedores como parceiros nos
negocios.

* Manter os profissionais
tecnologicamente atualizados,
conscientes de seu papel na
empresa, motivados e
adequadamente remunerados.

e Manual da Qualidade

— Documento que declara a politica
da qualidade e descreve o sistema
da qualidade de uma organizacao.

Satélites

Gestao da Qualidade

Todas as atividades da funcao gerencial que
determinam a politica da qualidade, os objetivos e
as responsabilidades e respectivas
implementacoes.

Sistema da Qualidade

Estrutura organizacional, procedimentos,
pProcessos € recursos necessarios para
implementar a gestao da qualidade.

Aspectos da contratagcao de um projeto de
engenharia de interesse da qualidade

Especificacbes do desempenho funcional.
Especificacbes do ambiente de operacao.
Regras para o desenvolvimento do trabalho.
Cronograma para a entrega.

Documentacao a ser gerada.

Como atestar que um produto tem
qualidade?

Quando as caracteristicas do produto atendem
aos requisitos estabelecidos pelo cliente.



2.9.1 — Garantia do Produto: Atividades em um Projeto/Programa

e Atividades preliminares (antes do contrato):

Definicdo dos requisitos para o sistema da
qualidade do fornecedor.

Participacao na preparacao da Descricao dos
Trabalhos.

Definicao dos requisitos para aquisicao e uso
de componentes, partes e materiais.

Definicao dos requisitos de confiabilidade.
Definicao dos requisitos de configuragao.

Participagao na elaboracao das seguintes
especificacoes:

* Plano de desenvolvimento e testes.

» Requisitos de projeto e fabricacéo.

» Requisitos dos testes ambientais.

e Atividades na fase de licitacao:

Satélites

Auditoria dos fornecedores.

Julgamento do sistema da qualidade dos
fornecedores.

e Fase de Desenvolvimento do
Projeto/Programa

Aprovacao do plano de Garantia
do Produto.

Aprovacao do plano de Controle
da Configuracao.

Revisdao do contrato.

Revisoes de Projeto
(Preliminar/PDR e Critica/CDR).

Aprovacao da configuracao de
referéncia (“baseline”).

Previsdes de confiabilidade.

FMEA/FMECA (Métodos de
determinacao e analise dos
modos de falha e suas
consequéncias).

Segurancga (“Safety”).
|Identificacao e controle dos
itens criticos.



2.9.1 — Garantia do Produto: Atividades em um Projeto/Programa (cont.)

e Fase de Fabricacao

Satélites

Inspecao de recebimento de
componentes/materiais.

Aprovacao da documentacio de fabricagao.
Supervisao da fabricagéao.
Inspecao “in-process”.
Nao-conformidades:
* Abertura.
* Procedimentos administrativos iniciais.
» Disposigdes.
« Convocagao de MRB (“Material Review Board”).
» Concessao de waiver/desvio.
* Implementacao de agdes.
* Procedimentos administrativos para fechamento.

Supervisdo do ambiente industrial.
Auditorias da qualidade.

Supervisdo do treinamento e da recertificacédo de
pessoal.

Verificacdo dos registros da qualidade.
Rastreabilidade.

Inspecgao do sistema de estocagem de
componentes e materiais.

e Fase de AIT (Montagem, Integracao
e Testes)

Acompanhamento das atividades de
montagem, integracgao e testes.

Revisdo de aceitacao.
Tratamento de ndo-conformidades.

Bancas revisoras de teste —
TRRB/TRB (“Test Readiness Review
Board/Test Review Board”).

Revisao Critica do Projeto.

Aprovacao da EIDP (“End Item Data
Package”).

Julgamento de “Waivers”/Desvios.



2.9.1 — Garantia do Produto: Exemplo de estrutura organizacional — ETE/INPE

SERVICO DE
GARANTIA DO
PRODUTO

PARTES
GARANTIA DA : CONTROLE DE
CONFIABILIDADE MATERIAIS E x
QUALIDADE PROCESSOS CONFIGURACAO
L] GP PROG 1 [-+eeeeeeerrmsmmsnnnnnnnisienfeieiniciiicincisscsene ]
L] GP PROG 2 [-+eereerrmmmsmninnnnisienfeiiciiciciscisscsens e
L] GP PROG N [+eeeeeeememrmmsnnnnsnnnes b i b

Satélites



2.9.1 — Garantia do Produto: Elementos do Plano da Qualidade (ISO 9001)

1. Quality program management and
planning (roles, responsibilities,
authority and reporting).

2. Design and development controls.
Purchasing/procurement controls.

4. Quality requirements for
subcontractors & suppliers.

5. Approval, surveillance and auditing of
subcontractors.

Source evaluation.

Residency at major subcontractors.
Receiving inspection.

9. Inspection.

10.Planning.

11.Process controls (procedures and
Assembly Inspection Data Sheets
[AIDS]).

I
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12. Workmanship standards.

13. Test surveillance: environmental and
final acceptance.

14.Post test hardware inspection.

15. Control of non-conforming material.
16. Records and reporting.
17.Hardware reviews.

18. Spacecraft operations.

19.Handling, storage, packaging,
preservation, and delivery/shipping
controls.

20. Quality Assurance (QA) verification of
Safety requirements.

21. QA verification of Configuration
Management controls.

22.Control of inspection, measuring and
test equipment / metrology controls.

23. Training and certification.



2.9.2 — Gestao da Configuracao
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2.9.2 — Gestao da Configuracao: Definicoes (*)

e Configuragao e Gestao da Configuragao
— E o conjunto de caracteristicas fisicas — Sao procedimentos técnicos e administrativos para:
e/ou funcionais de um hardware ou * Realizar a identificacdo da configuracéo de

referéncia do produto.

técni » Fazer auditorias no produto para verificar
ecnicos. conformidade com sua configuragdo ou com 0s

e Identificacdo da Configuracao requisitos contratuais.

. . « Controlar a configuragao.
— E o conjunto de documentos gurag

selecionados para compor a » Gerenciar o status da configuragao.
configuracéo de referéncia do o Controle da Configuragao

produto. — E a sistematica que coordena e avalia as
mudancas propostas para a configuracao e faz as
respectivas atualizagdes, quando aprovadas.

e Gerenciamento do “status” da Configuracao

— E o processo de registrar e relatar as informacées
necessarias para a efetiva gestao da configuracgao.
e Configuracao de Referéncia Exemplos:

(“Baseline”) + Lista do status da identificagdo da configuragéo —
CIDL (“Configuration Item Data List”).

» Lista de status dos pedidos de modificacdo, desvios e

software descritas pelos documentos

— Todos os designadores usados para
identificar documentos e o produto.

— Todas as mudancas aprovadas na
configuracao de referéncia.

— Sao os documentos que compdem a

primeira identificacdo da Co.nfiguragéo “waivers” propostos para a configuragéo.
e que sao formalmente designados - Status de implementagdo na configuragdo das
pelo cliente em um dado instante do modificagbes aprovadas.

ciclo de vida do produto.

Satélites (*) Com contribuicées do Curso de Tecnologia de Satélites do INPE 10



2.9.2 — Gestao da Configuracao: Exemplo de Gestao da Configuragdao — ETE/INPE

e Um Plano de Configuracao para o Projeto/Programa é elaborado
e imposto ao INPE e as empresas contratadas. Este plano
estabelece as regras a serem seguidas por todos os
participantes e € normalmente elaborado por consenso entre as
partes. Nele sao estabelecidas sistematicas para:

— Codificar documentos.

— Elaborar arvore do produto.

— Gerar “Part Numbers” para identificar o hardware.

— ldentificar a configuracao (na Revisao Preliminar do Projeto).
— Atualizar a configuracgao.

— Preparar a CIDL.

— Preparar as pastas para fabricacao do hardware.

Satélites 11



dades, [13]

ivi

Fluxo de ati

iguracao:

2.9.2 — Gestao da Conf

uopEypadg [Rapa =g

maraEy] JuEtnam bayy transig=ye
AR LOREII P =30

suapeEy spvEtaarn beyy Arem R g =y
AT FESERY o An POy = N

s squatEl by AR =y
IUSLUN 200 ] (107 S LIEU] =]
tronEagredg reuo =g

e e up puH=A00Hd 2 _._.n._“__h...u.__.t“_.m_-__”_r _.__._....n._.m.w_u Gt |

MBS LR SR R ILI=10 sape e dsos =y TLLON
TS0 I
El
SN (Y HNOD
119 NOLLOMC G d 52143 JI¥1S SIHIAI
— | | IO LS
]| |
%S (A LA0TY | oY
STRIN YW MY -HD
Ve TETRITE JU¥LE O HITYTID
oy - INIT3SV
i - NOUFENSH NOD HOILONA0Ed
Wi N d
I_ UY¥LSOANIHA |- HOD
=001 - JNN35VE
NOILINIHE . i .
J——— HOLLYHN SN0 1NTWA0T13ATT
5l a
|_ I AUWLS
I_ | aE EINE s =1 —d0d BYHS
411l NOILLINIHEI NSV
Jre— NOLLTENSIANG 3 TYNOILIN A
i
%15
434 WhNOLDNnY | ddd
ALTIEISY
W
SISATEMY NOISSIN
10 INCD ;
. MO HRE) [HNOD SMAINTH 0LV T
SINAWADOA WO 40 AU¥15 O MW SIS
CAIVIN0SSY LI S LAY 1S SV H LOMACHAONE MO LY HRSHENGD

12

Satélites



2.9.3 — Confiabilidade

Satélites
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2.9.3 — Confiabilidade: Definicoes (*)

e Confiabilidade: E a probabilidade de um produto
funcionar de acordo com as especificacoes, sob
condicoes estabelecidas € por um determinado intervalo
de tempo.

— “Probabilidade”: E a funcdo que mede a possibilidade do evento
ocorrer (assume valores entre 0 e 1).

— “Funcionar de acordo com as especificagcoes”. S4o os critérios
que definem claramente o que ¢é considerado um produto
conforme.

— “Condicoes estabelecidas”: Sao as condicbes ambientais sob
as quais o cliente espera que o produto funcione.

— “Tempo”: E o intervalo em que o cliente espera que o produto
funcione corretamente.

Satélites (*) Com contribuicées do Curso de Tecnologia de Satélites do INPE 14



2.9.3 — Confiabilidade: Definicoes (cont.)

Falha

- Ea ocorréncia de anomalia no funcionamento do produto que o impede de cumprir sua
especificagao.

Taxa de Falha
— E o numero de falhas ocorridas no produto por unidade de tempo.
Erro (“error”
— E parte do estado do sistema que pode levar a Falha.
Falta (“faut”)
— E a suposta causa do Erro.
Acidente

— Evento indesejavel e nao planejado que resulte em danos materiais, ao ambiente ou a
vida.

Perigo (“hazard”)
— E uma situagéo (estado interno + ambiente) que pode levar a um Acidente.
Risco (“risk”)
— E funcdo da freqiiéncia da ocorréncia do evento indesejavel e da severidade potencial
das consequéncias resultantes deste evento.
Seguranca (“safety”)
— E a propriedade do sistema estar livre de condicdes de Perigo.

Satélites 15



2.9.3 — Confiabilidade: Causas das Falhas

e Durante a fase de Mortalidade Distribuicdo Tipica das Causas das Falhas em
Infantil: Nivel de Sistema
— Erros de fabricacio e/ou de
projeto.
e Durante a fase da Vida Util: -
. 9% 2% O Fabricacéo

— Defe|tOS |atenteS. 11% [ Contaminagéo

e Durante a fase de 4% partes

Envelhecimento: [JDesconhecidas
— Corroséao e Oxidagao. B Processos

o .
— Encolhimento e quebra de 22% O Projeto
materiais.

— Perda da isolagao e selagem.
— Fadiga.

11%

Satélites 16



2.9.3 — Confiabilidade: “The Bathtub Curve” — O caso da vida humana, [8]
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2.9.3 — Confiabilidade: Taxas de Falhas x Vida — O comportamento das falhas
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2.9.3 — Confiabilidade: Formulacao matematica

e O modelo matematico mais comum para a determinacdo da confiabilidade de um
unico item € baseado na Taxa de Falha Constante (caso em que nao se considera

o desgaste): 2
R(t)=¢
— R(1): probabilidade do produto operar sem falha durante o periodo t (geralmente

expresso em horas).

— A: é a taxa de falha do produto (normalmente expressa em falhas/hora) constante no
tempo.

— e: € a base do logaritmo natural (2,7182...).
e Probabilidade de Falha: F=1-R

e Aproximacao para o caso de Confiabilidade superior a 90%:

e M =1t

Satélites 19



2.9.3 — Confiabilidade: Formulacao matematica (cont.)

e Se um sistema é constituido por n partes em série, cada uma delas com uma

confiabilidade R; (i = 1...n) ou uma taxa de falha 7\,,-, a confiabilidade do sistema ¢é
dada por:

R =[[R =eZ"
1

e Se um sistema é constituido por n partes em paralelo, cada uma delas com uma
confiabilidade R;(i = 1...n), a confiabilidade do sistema é dada por:

R -1-[T0-k)

Satélites 20



2.9.3 — Confiabilidade: Modelamento de partes em série e paralelo

A B CrH RSist = RARBRC Série

A
B Ry, =1-(1-R,)(1-R,)(1-R.) Paralelo
C
A . 1 1—R Y1-R Redundancia

—] - CrH RSl'Sl‘ —Rc[ _( o A)( o B)] Parcial

A B
] c — Ry, =1- (1-R,R,)(1- Rc)
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2.9.3 — Confiabilidade: A Confiabilidade ao longo do projeto

e O gerenciamento da Confiabilidade é realizado por meio das seguintes tarefas:
— Alocacao da Confiabilidade para o sistema, subsistemas e equipamentos.
— Preparacao dos diagramas de blocos para subsistemas e equipamentos.
— Utilizacdo do método da contagem de partes para calcular a confiabilidade.
— Ajustar as alocacoes quando aplicavel.

e Exemplo de alocacao de Confiabilidade para equipamentos e subsistemas em
série de um satélite para um dado periodo de operacgao:

— Controle Térmico 0,9980

— Estrutura 0,9990
— Subs 1 0,9840
— Subs 2 0,9918
— Subs 3 0,9485
— Subs 4 0,9635
— Subs 5 0,9530
— Subs 6 0,9800
— Subs 7 0,8271

Total 0,6869

Satélites
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2.9.3 - Confiabilidade: O impacto da Confiabilidade no custo, [4]

Comparacao entre o custo de componentes espaciais, militares e

Satélites
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2.9.4 — Verificacao

Satélites
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2.9.4 — Verificacao: Definigoes

e Verificacao € o processo pelo qual se determina se uma parte, um
componente, um subsistema, um instrumento, ou um sistema
completo satisfaz suas especificacoes e sera capaz de operar
corretamente em suporte a missao.

e O processo de Verificacao esta presente ao longo de todo o ciclo de
vida do projeto e € parte integral da engenharia de sistemas.

e A cada etapa do projeto cabe ao responsavel entender e avaliar os
resultados de verificacao e coordenar a busca de solugdes para
quaisquer anomalias identificadas.

e O processo de Verificacao recorre a variados Métodos, que
dependem do projeto, do requisito a ser verificado, de sua
Importancia, do risco, dos custos e dos prazos associados.

e Ao longo do projeto o processo de Verificacao avanca por Estagios
gue acompanham a sua evolucao natural.

Satélites 25



2.9.4 — Verificacao: Métodos

Teste: Consiste na operacgao do sistema real
sob determinadas condi¢cdes. Ha duas
categorias de teste: Testes Funcionais e
Testes Ambientais. Os dois sdo realizados
alternadamente ao longo de um programa de
testes. Os Testes Funcionais s&o normalmente
realizados no ambiente normal, enquanto que
os Testes Ambientais demandam ambientes
especiais (vibragao, vacuo, temperaturas altas
ou baixas, acustico).

Analise: A verificagao por analise € realizada
no lugar ou em complemento ao Teste. As
técnicas utilizadas incluem: analise de
engenharia de sistemas, analises estatisticas
ou qualitativas, simulacdées computacionais ou
com equipamentos, e modelagem
computacional.

Demonstragao: Utiliza técnicas reais de
demonstracao, normalmente aliadas a
requisitos de manutenabilidade e “human
engineering”.

Satélites

Similaridade: Consiste na revisdo de dados de
verificacao coletados de um equipamento de
configuragao semelhante e destinado a uma
aplicagcao também equivalente. Os dois
equipamentos devem ser semelhantes ou
idénticos em projeto e processo de manufatura.
Nestes casos os dados sdo sempre de um
equipamento que tenha sido qualificado em
niveis idénticos ou mais rigorosos.

Inspecao: Consiste na avaliagao fisica do
equipamento e/ou de sua documentacao para
verificar caracteristicas do projeto, tais como
dimensodes fisicas, limpeza, rugosidade,
funcionamento de mecanismos, alinhamentos,
etc.

Simulagao: Consiste na verificagdo baseada no
uso de equipamentos e software que ndo sejam
de voo.

Validagao de registros: Consiste na
verificacdo baseada em registros de manufatura
e aceitacao final com o intuito de confirmar as
caracteristicas construtivas e o processo de
fabricacdo dos equipamentos de véo.

26



2.9.4 — Verificacao: Estagios

e Desenvolvimento: Neste estagio os

processos de verificacio objetivam auxiliar
o desenvolvimento do projeto. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas
revisdes de projeto (Revisédo Preliminar e
Revisao Critica).

Qualificagao: Neste estagio um
equipamento equivalente ao de voo €
submetido a verificagdes com o objetivo
de comprovar que ele satisfaz aos seus
requisitos funcionais, que atinge o
desempenho desejado e que tem as
caracteristicas de projeto requeridas. Os
testes realizados sao sempre em
condigcdes mais rigorosas que as de voo, e
tém o intuido de demonstrar que o
equipamento dispdoe de margens
adequadas.

Satélites

Aceitacao: Neste estagio demonstra-se
que o equipamento de vbo satisfaz aos
seus requisitos funcionais e de projeto. Ao
final o mesmo € enviado para integracao
ao veiculo lancador ou estocado.

Preparacao para langamento: Dura ao
longo do periodo de integracao ao veiculo
lancador e vai até o lancamento. Sao
verificados os requisitos de integracao ao
veiculo langador e centro de langamento
aplicaveis ao satélite.

Operacao: Ocorre durante a fase de
operacao e consiste em verificar que as
partes do satélite operam corretamente e
suportam o ambiente espacial.

Descarte: Estagio opcional que é
executado quando ha requisitos a serem
verificados antes da desativacao
completa.
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2.9.4 — Verificacao: A Verificagcao ao longo da vida do projeto, [13]

€ PHASE A — - PHASE B %(———- PHASE C  ——-€C—— PHASED —— — - PHASE E — — — PHASE F ——>
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2.9.4 — Verificacao: Modelos construidos e testados ao longo dos Estagios do projeto

Modelo de Engenharia (Engineering Model)
— Modelo para testes funcionais.
Modelo Estrutural (Structural Model)
— Modelo para testes da estrutura.
Modelo Térmico (Thermal Model)
— Modelo para testes térmicos.
Modelo EMI/EMC (EMI/EMC Model)
— Modelo para testes de compatibilidade eletromagnética.
Modelo de Qualificagao (Qualification Model)
— Modelo para testes de qualificacio.
Modelo de V6o (Flight Model)
— Modelo que ira voar.
Modelo Sobressalente (Spare Model)
— Modelo sobressalente (opcional).
Modelo “Protoflight “ (Protoflight Model)

— Modelo utilizado em substituicdo aos de Qualificagao e V6o (opcional).
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2.9.4 — Verificacao: Fluxo de atividades de Integragao/Testes/Langamento, [7]
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Integrate Integrate
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FIG. Integration and test flow.
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2.9.4 — Verificacao: Recursos do Laboratério de Integracao e Testes (LIT)
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2.9.4 — Verificacao: Recursos para Testes no LIT

Dispositivo para
Balanceamento
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2.9.4 — Verificacao: Recursos para Testes no LIT (cont.)

e

B - -

Teste de Compatibilidade
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2.9.4 — Verificacao: Recursos para Testes no LIT (cont.)

Camara para testes
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