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1 INTRODUCAO

1.1 ESCOPO DO DOCUMENTO

Este documento descreve o plano de desenvolvimento do Instrumento APEX (Monitor of Alpha,
Proton and Electron Fluxes) a ser lancado no satélite EQUARS.

1.2 DOCUMENTOS APLICAVEIS E DE REFERENCIA

1.2.1 Documentos Aplicaveis (DA)
[DA-1] [EQUARS-1140-PLN-001-B] Plano de Gerenciamento de Riscos

[DA-2] [EQUARS-1170-CMP-001-A] Plano de Gerenciamento de Configuracao
[DA-3] [EQUARS-3000-TS-001-A] Mission Assurance Requirements
[DA-4] [EQUARS-3100-TS-001-A] Product Assurance Requirements — Space Segment

1.2.2 Documentos de Referéncia (DR)
[DR-1] ECSS-E-HB-11-A - Technology readiness level (TRL) guidelines (1 March 2017)

1.3 ACRONIMOS E DEFINICOES

1.3.1 Lista de Acronimos
AR - Revisdo de Aceitagdo para Voo (Acceptance Review)
CDR - Revisdo de Projeto Detalhado (Critical Design Review)
APEX — detector de particulas energéticas, do tipo alfa, prétons e elétrons.
EQUARS — Equatorial Atmosphere Research Satellite
FAPESP — Fundacdo de Apoio a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos
PIPE — Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas
PAPPE — Programa de Apoio a Pesquisa em Empresas
PDR - Revisao de Projeto Preliminar (Preliminary Design Review)
QR — Revisdo de Qualificagdo (Qualification Review)
TBC - To Be Confirmed.
TBD - To Be Defined.
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2 PLANO DE DESENVOLVIMENTO — INSTRUMENTO APEX

O instrumento APEX é um detector de particulas energéticas, do tipo alfa, prétons e elétrons. O
telescopio APEX consiste de 4 diodos “PIN” de silicio, que monitoram os respectivos fluxos. As
particulas alfa, com energias entre 14 a 160 MeV, e os elétrons, com energias entre 0.15 a 3.6 MeV,
sdo monitorados em quatro bandas de energia; e os protons, com energias entre 2.8 a 40 MeV/amu,
em cinco bandas. O design do telescépio leva em consideracdo um campo de visdo de ~30° com
resposta geométrica de ~0.26 cm2.sr. para particulas detectadas no primeiro detector e nao
passando para os proximos cristais, e 0.025-0.124 cm2.sr. para as particulas com energias maiores e
parando totalmente nos detectores seguintes. Este telescopio também pode ser utilizado em
satélites com oérbita polar e qualquer classe de satélites LEO ou GEO.

2.1 ELEMENTOS DA ARQUITETURA DO SISTEMA

O instrumento é composto de 3 mddulos fisicos:
1- AEB-1 - contém uma placa com os discriminadores e conversores analdgico-digital.

2- AEB-2 - engloba a placa da suprimento de energia do telescépio (Vcc) e a interface de formatacdo
dos dados e de comunicagao com o satélite.

3- AEB-3 — contém a eletrdnica placa do controle de processamento programavel do instrumento e
as rampas de calibragao.

4 — Telescopio M1 - ATB - O telescdpio propriamente dito que contem os diodos detectores e os pré-
amplificadores que ja se encontra finalizado, testado e em modelo de voo

Ja foram construidos os modelos de engenharia (Figura 1) de todo o experimento APEX. Encontra-se
fisicamente disponivel no laboratdrio APEX, na CGCEA/INPE.

Figural  Modelo Engenharia APEX e Telescépio Modelo Voo
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Figura2  Diagrama de Blocos do Instrumento APEX

Esse modelo de engenharia foi desenvolvido com base no experimento ORCAS (ObservacGes de
Particulas dos Raios Césmicos AnGmalos e Solares, Elétrons e Protons na Magnetosfera préxima a
Terra) que foram qualificados e lancados nos satélites SACI1 e SACI2. 1. O APEX segue também o
mesmo diagrama de blocos da eletronica associada dos experimentos precursores (Figura 2).

A Carga Util do Experimento APEX: No projeto inicial, a carga Util APEX foi selecionada para o satélite
FBM (Missdo Franco-brasileira) devido aos seus méritos. Um razdo a mais foi experiéncia do grupo
ORCAS, durante o qual, fui o Pl das cargas Uteis ORCAS-1 e ORCAS-2, lan¢adas nos satélites SACI-1 e
SACI-2. Apéds a fabricacdo e testes elétricos do Modelo de Engenharia (ME), a missdo FBM foi
cancelada. O APEX foi transferido para o satélite EQUARS, com langamento programado para 2007.
A missdo ainda nao foi realizada devido a falta do langador cujo fornecimento cabe a AEB (Agéncia
Espacial Brasileira).

O “Telescépio ATB” desenvolvido ja é o Modelo de Qualificagdo e Voo do equipamento (MQV). Os
demais médulos sdo Modelos de Engenharia (ME).

A Carga util APEX para o satélite EQUARS abrange os seguintes objetivos: Monitorar os fluxos de
particulas alfa, prétons e elétrons em altitudes da magnetosfera interna. As medidas conterdo os
fluxos das particulas acima relacionadas a cada segundo na altitude do satélite. Ao orbitar nas
proximidades do equador magnético, o instrumento provera dados com o intuito de elucidar
fendmenos ligados as formacgoes de bolhas magnéticas e a Anomalia Magnética da América do Sul. Ja
foram concluidas as seguintes tarefas: Projeto e desenho do experimento, participacdo e supervisao
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da construcdo da carga util, calibragdo e testes do funcionamento da carga util - Modelo Engenharia
(ME). Pesquisadores Participantes: do Institute of Physical and Chemical Research (RIKEN-Japao), e
do Space Research Institute (IKIRAS-Russia). Esta colaboragdo se encontra em pausa devido ao
andamento descontinuo da construcdo do satélite.

Para os equipamentos que se encontram em MEs, ainda é necessdria a fabricagdo com componentes
qualificados espaciais, de forma a prover os respectivos MQVs. Essa fabricagcdo serd contratada, de
forma a prover um equipamento MQV que possua as mesmas fun¢des do ME.

O equipamento foi calibrado no acelerador de particulas no Ring Cyclotron Accelerator do Institute
of Physical and Chemical Research (RIKEN-Japdo/Figura 3), com feixes de protons e alfas.
Provavelmente serd necessaria uma nova calibracdo do equipamento “Telescépio ATB” e os
respectivos moddulos eletrénicos em seus modelos MQV. Essa nova calibragdo servird para
referenciar os sinais e a autocalibracdo em rampa do equipamento, que sera utilizada para afericdo
em voo. O modelo de voo do telescépio ATB em testes é mostrado na Figura 4.

Figura3  Equipe de Testes do APEX no Insitute of Physical and Chemical Research (RIKEN —
Japao)

O APEX dispGe de um microcontrolador para formatacdo dos dados em saida serial, a serem enviados
pelo satélite. Um EGSE com arquitetura similar devera ser desenvolvido para a realiza¢do dos testes
funcionais e ambientais. Também ja foi desenvolvido programas em Labview para interagdo com o
experimento durante os testes funcionais e ambientais. Todos os modos de operagdo, todos os
comandos para o instrumento e todas os pacotes de dados estdao contemplados.
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Figurad  Telescopio ATB do APEX em testes no feixe de particulas do Institute of Physical and
Chemical Research (RIKEN — Japao)
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Figura5  Telescopio ATB do APEX em Testes no feixe de particulas, espectro das energias das

particulas depositadas, Institute of Physical and Chemical Research (RIKEN - Japao)
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-

Figura6  Telescopio ATB do APEX em Testes de vibragdo no Institute of Physical and Chemical
Research (RIKEN - Japdo)

Os testes de interferéncia eletromagnética serdo feita no LIT durante a integracdo do satélite.
Enfatizamos que os testes do telescdpio ATB modelo de voo foram realizados no Japdo, tanto os
funcionais (Figura 5) quanto os testes de vibrac¢do (Figura 6).

2.2 ESTRATEGIA PARA O DESENVOLVIMENTO

Serdo programadas revisdes para acompanhar o desenvolvimento do instrumento, conforme item
abaixo (Detalhamento do Desenvolvimento).

A partir do modelo de engenharia ja existente dos mddulos eletronicos do APEX, sera contratada a
fabricagdo dos MQVs dos mddulos eletrénicos.

Os testes funcionais podem ser realizados em bancada na prépria CGCEA. J4 os testes ambientais de
Vibracdo e Ciclagem Térmica em Vacuo serdo feitos no Laboratdrio de Integracdo e Testes (LIT) do
INPE. Em principio serd realizada uma nova calibracdo do APEX no Institute of Physical and Chemical
Research (RIKEN-Japdo). Os testes funcionais e ambientais serdo realizados no INPE.

Os moddulos mecanicos usinados e uma placa de circuito impresso do modelo de engenharia sdo
fornecidos por meio de convénio PIPE/PAPPE.

2.3 LISTA DAS REVISOES E MARCOS

O APEX contard com as seguintes revisGes de fase e marcos relevantes:
¢ PDR - Revisdo de Projeto Preliminar (Preliminary Design Review)

¢ CDR - Revisdo de Projeto Detalhado (Critical Design Review)
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* QR — Revisdo de Qualificagdo (Qualification Review)
¢ AR - Revisdo de Aceita¢do para Voo (Acceptance Review)

2.4 FASE DE PROJETO PRELIMINAR E REVISAO PDR

Serdo registrados e configurados os documentos detalhados para a fabricacdo do equipamento. Isso
inclui os documentos técnicos, os processo criticos e os materiais aplicadveis. Caso algum processo
INPE tenha sido modificado/atualizado, a nova documentacdo a ser configurada deve refletir as
atualizagGes. Também serdo definidos os pontos de inspecdo mandatadrios (MIP).

Ja existe esforco, resultados de engenharia e documentagao com conteldo suficientes para a revisao
preliminar (PDR), porém o formato dos documentos podem divergir dos formatos de documentagao
padrdao EQUARS. Assim sendo, uma adequacdo deve ser acordada com a geréncia do Projeto.

2.5 FASE DE PROJETO DETALHADO E REVISAO CDR

O projeto detalhado do APEX para todos os elementos que compdem o instrumento ja existe. Como
mencionado no item 2.1 desse documento, o APEX deriva do instrumentos ORCAS 1 e 2 elaborados,
montados testados em bancada, construidos em modelo de voo e testados em condi¢cdes ambientais
tanto climaticas quanto vibracionais, além dos testes de compatibilidade eletromagnética. Os testes
foram realizados com sucesso no LIT, antes de serem embarcados nos satélites SACI 1 e 2. Além
disso, os projetos detalhados foram recentemente alvo de revisdo no dmbito do PIPE/PAPPE
Fapesp/Finep.

No que tange os mdédulos mecéanicos, uma total conformidade foi identificada na documentacdo do
projeto detalhado, desenhos, materiais, interfaces, montagens, etc. Ndo conformidades minimas
foram encontradas na fabricacdo propriamente dita de responsabilidade da empresa contratada e
estdo sendo corrigidas. Portanto, a fabricacdo dos médulos mecanicos em conformidade, atesta a
natureza coerente do detalhamento existente no que se refere ao projeto mecanico do instrumento
APEX.

Quanto ao detalhamento para execu¢do dos moddulos eletrénicos AEB 1, 2 e 3, o descrito na
documentacao existente foi analisado minuciosamente:

a) todos circuitos impressos foram checados com relagdo aos diagramas elétricos que também foram
refeitos;

b) a lista de componentes foi rigorosamente checada;
¢) a consonancia fisica das partes eletrénicas foram conferidas com a montagem.

Tudo convergiu para uma total conformidade, ou seja, nenhuma divergéncia. Uma das placas
eletrbnicas se encontra em fabricacdo pela outra empresa no projeto PIPE/PAPPE. Podemos informar
que para facilitar a execugdo desta placa em menor tempo, aceitamos um Unico componente (um
cristal) de mesma funcdo eletrGnica, mas com distribuicdo fisica das pernas do componente um
pouco diferente, sem prejuizo para o projeto. Isso atesta a natureza coerente do detalhamento
existente do projeto eletronico do instrumento.
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E evidente que do ponto de vista da forma, uma adequacdo aos formatos de documentacdo do
EQUARS se faz necessaria.

Nessa fase, sera efetuado o planejamento detalhado da contratagdo. Parte da documentagdo
existente podera ser alvo de adequagdo a revisdo CDR. O CDR servird também para identificar os
pontos necessarios, uma vez efetuadas as analises, para realizar o modelo de qualificagao,
reproduzindo o modelo de engenharia ja existente. O INPE apontard no planejamento da
contratacdo os pontos de inspe¢do mandatérios (MIPs).

Tudo isso de forma a permitir a contratacdo de uma empresa que ficara responsavel por adequar a
documentac¢do do projeto de fabricacdo do APEX no formato EQUARS atual, além da montagem e
fabricacdo propriamente ditas dos equipamentos de qualificagdo e de voo para as proximas fases,
incluindo os testes aplicaveis.

Nesta revisdo serdo demonstrados os testes funcionais do modelo de engenharia existente. Também
serd realizada uma calibracdo preliminar do modelo de engenharia em principio utilizando fontes
radioativas. Esses testes também servirdo como base para definir o processo, procedimento e EGSEs
necessarios a calibracio do MQV que serdo desenvolvidos nas proximas fases, bem como o
treinamento da equipe que realizard estas atividades. Para que essa calibracdo aconteca, sera
necessaria a finalizagdo das estruturas mecanicas de teste e os softwares associados, o que deve
acontecer ainda nesta fase.

E importante enfatizar que a empresa contratada para reproducdo do modelo de engenharia em
modelos de qualificagdo e de voo sera também corresponsavel pelos testes funcionais e de aceitacdo
do equipamento serdo realizados. Os processos de fabricacdo nao relacionados pelo INPE deverdo
ser alvo de qualificacdo e aprovacao pelo grupo de qualidade do INPE, de acordo com o documento
[DA-7].

Ja se encontram desenvolvidos os diversos sistemas programados do APEX, quais sejam:

d) programacdo da FPGA responsavel pelo controle de tempo e amplitude das rampas de
calibragdo em voo;

e) do software do microcontolador embarcado que interage com o computador de bordo do
satélite;
f) do software do EGSE em Labview, para aquisicao, visualizacdo, armazenamento e analise das

medidas fornecidas pelo instrumento APEX (Figura 7).
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Figura7  Telescdpio ATB do APEX em Testes de validacdo (RIKEN - Jap3ao), saida do Labview
mostrando os dados recebidos do microcontrolador do experimento, incluindo as
codificacOes e as rampas da FPGA.

Ndo obstante, devido ao tempo alongado de desenvolvimento, essas programacoes serao utilizadas
como base para o aprimoramento adequado do projeto final. As interfaces dos programas podem ser
alvo de aprimoramentos, sem prejuizo da parte funcional do APEX. Desta forma, nesta fase também
serdo feitas as tratativas para o aprimoramento dos softwares listados, tanto da interface do
microcontrolador de bordo quanto do EGSE. Vale salientar as altera¢des requeridas nos softwares
sdo, majoritariamente, ligadas as interfaces graficas e de armazenamento e leitura offline dos dados.
E importante ter em mente que esses desenvolvimentos sejam concluidos nesta prépria fase,
estejam operacional sobre o modelo de engenharia, de modo a permitir a realizacdo dos testes e
validacdo dos modelos de qualificagcdo e voo que serdo desenvolvidos na fase seguinte.

Os protocolos de comunicacdo, que tratam de como os dados do APEX interagem com o computador
de bordo do satélite, ja existem e estdo baseados em um sistema desenvolvido para o SACI 1, com
interface serial redundante utilizando padrdo RS485. Estes protocolos de comunicagdo, tanto podem
servir como padrdo devido a auséncia de definicdo, nesse momento, do mddulos de servico do
EQUARS, quanto podem ser facilmente aprimorados, visto que suas fun¢des sdo, em sua totalidade,
realizadas por software. Essa documentacdo estd disponivel e aguarda as definicdes do modulo e
servico do satélite EQUARS para direcionar os esforcos de desenvolvimento relacionados aos
softwares.

Ao final da fase acontece a revisdo de fase CDR, serdo entregues: o dossié as-designed do modelo de
engenharia ja existente com as adaptacbes documentais necessarias; O modelo de engenharia
existente com os software de bordo e do EGSE, em sua forma final; O sistema de armazenamento de
dados para andlise funcional do equipamento e o sistema de leitura do banco de dados para a
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validacdo dos modelos de qualificacdo e voo; O sistema que permite a associacdao dos dados de
tempo, atitude e posicionamento orbital do satélite para, em consonancia com os fluxos de
particulas medidas em situ com o instrumento APEX, possam permitir a construcdo de um modelo
3D da distribuicdo espacial desses fluxos. Tudo isso elaborado respeitando os niveis de qualidade,
seguranca e confiabilidade definidos para a Missao EQUARS [DA-4] e [DA-3].

Durante a revisdo, os desenvolvimentos efetuados serdo avaliados e espera-se que o equipamento
seja classificado com TRL 6 de acordo com a classificacao apresentada em [DR-1].

2.5.1 Preparagao para Prontidao de Fabricagao

Nesta fase, se efetuara a revisdo e atualizacdo da documentacdo do projeto elétrico/eletronico e
mecanico dos mddulos do instrumento APEX, incluindo a revisdo de componentes eletrénicos e
materiais em conformidade com as normas vigentes.

Baseados estritamente nos documentos ja existentes, os documentos, em formato EQUARS, de cada
maodulo (AEB-1,2 e 3) serdo inicialmente entregues pela empresa a ser contratada e avaliados pelo
INPE no decorrer da Fase. Ao final da fase, todos os documentos consolidados serdo entregues em
até 2 meses (60 dias) apds a assinatura do contrato e revistos numa reunido geral, que realizar-se-a
no prazo maximo de uma semana a contar da data de entrega da documenta¢do completa.

Os documentos que serdo avaliados na CDR, estdo descritos nos TBD-X.

Como resultado da reunido de revisdo RAM, podera ser expedida uma lista contendo acGes a serem
cumpridas pela bem presa a ser contratada.

Nesta etapa serdo levantados e qualificados os planos e processos para a fabricagdo dos modelos de
qualificacdo e voo. Também serdo desenvolvidos os formularios e padrdes que serao utilizados.

Serdao qualificados os materiais, processos e instalacdes que serdo utilizados e as equipes que
trabalhardo na fabricacdo dois modelos MQV contendo cada um os mddulos AEB 1, 2 e3, bem como
os registros que comprovam que a empresa tem condicdes de fabricar tais modelos.

Para a fabricacdo destes modelos, o INPE ird fornecer os componentes eletronicos criticos, conforme
[TBD-4], com qualificacdo espacial. Os demais componentes necessarios para a fabricacdo dos
modelos MQV que nao forem disponibilizados pelo INPE deverdao ser adquiridos pela empresa e
devem atender as especificagdes dos documentos aprovados nas fases anteriores.

Ao final dessa fase, sera realizada uma auditoria que verificard a prontiddao para a fabricagcdo dos
modelos MQV, por meio de inspecdao no material produzido pela Empresa, contemplando a
verificacdo e aprovacdo dos projetos, planos, processos da empresa fabricante, bem como a
habilitacdo da equipe para a fabricacdo e se todos os componentes (incluindo pegas mecanicas
fornecidas pelo projeto PIPE-PAPPE [TBD-1]) estdo disponiveis e em condi¢Ges para uso. Somente
apds essas aprovagoes, se dara inicio a fabricacdo dos modelos MQV do equipamento.

2.6 FASE DE FABRICAGCAO E QUALIFICAGAO REVISOES QR E AR

Nessa fase, com base no desenvolvimento aprovado na fase anterior, serdo elencados os projetos,
planos e processos para a fabricacdo, calibracdo, testes e aceitacdo dos modelos MQV. Apds a
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verificacdo e aprovagdo desses documentos, se dard inicio a fabricacdo dos modelos de qualificacdo e
voo do equipamento.

Ainda nessa fase, serdo aprimorados os softwares existentes de acordo com o plano de
desenvolvimento aprovado na CDR.

2.6.1 Construgdo do Modelo de Qualificagao
Apds a revisdo CDR, a empresa contratada tera autorizagdo para iniciar a fabricacdo dos modelos
MQV, conforme aprovados. Os modelos MQV serdo idénticos.

A fabricacdo e montagem dos equipamentos devem seguir os projetos, processos e procedimentos
aprovados na revisdao CDR e devem ser executados pela equipe que foi previamente avaliada. Devem
ser respeitados os niveis de qualidade, seguranca e confiabilidade definidos nos projetos detalhados
e que devem estar em acordo com as definicdes da Missdao EQUARS [DA-4] e [DA-3].

Os circuitos eletrénicos serdao entdo montados e devidamente soldados nas placas que serdo
aparafusadas aos mdédulos mecanicos em aluminio. Estes mddulos estdo sendo fabricados e serdo
fornecidos pela empresa contemplada com projeto PIPE-PAPPE da FAPESP-FINEP. A mesma empresa
ja se comprometeu a assinar um termo de doacdo dos mddulos mecanicos ao término da fabricacao.

Primeiramente, serdo realizados os testes funcionais (conforme REF TBD-6) e ambientais (conforme
REF TBD-5) do MQYV, que posteriormente serda submetido a calibracdo (conforme REF TBD-7), de
forma a atender os processos e procedimentos aprovados nas fases anteriores.

Os resultados dos testes realizados no MQV indicardo se o modelo cumpre integralmente com as
necessidades da Missao EQUARS. Como o modelo MQV esta sendo construido a partir dos ORCAS 1 e
2 que foram submetidos aos testes ambientais e funcionais severos para aptiddao ao voo, nado se
espera grandes ndo conformidades com relagao aos requisitos da Missdo. De qualquer forma o MQV
podera incorporar as eventuais conformagfes para assegurar o cumprimento dos requisitos do
EQUARS.

A empresa contratada para a fabricacdo dos modelos é corresponsavel pela manipulagdo dos
equipamentos ao longo de toda a fase, bem como pelos ajustes necessarios na eventual situagdo
onde o MQV ndo cumpra os requisitos da Missdo EQUARS. Também é responsabilidade da Empresa
reproduzir todos os EGSEs aplicaveis para os testes aos quais 0s equipamentos MQV serdo
submetidos.

As atividades de fabricacdo a serem realizadas, sao as seguintes:

e Manufatura das PCB’s (Printed Circuit Board) e das unidades mecanicas dos mddulos referidos
nessa contratagao;

¢ Montagem das placas eletrénicas e integracdo mecanica, constituindo os mddulos referidos nessa
contratagao;

¢ Adequacdo das especificagbes aos padroes EQUARS e realizagdo dos Testes Funcionais dos modulos
referidos nessa contratacao, incluindo ‘EGSE’;
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¢ Especificacdo e realizagdo de Testes Ambientais de vibracdo mecanica e de ciclagem térmica em
vacuo dos mddulos de acordo com as especificagdes do documento aplicavel definido no Termo de
Referéncia desta contratacdo.

O trabalho desenvolvido serd avaliado em uma reunido de revisdo denominada de Reunido de
Qualificacdo e Aceitacdo (RQA).

Os documentos avaliados na RQA serdo apresentados pela CONTRATADA e avaliados pelo
CONTRATANTE e a RQA realizar-se-d4 no prazo maximo 12 meses (365 dias) apds a assinatura do
contrato. Como resultado da RQA, podera ser expedida uma lista contendo a¢des a serem cumpridas
pela CONTRATADA.

A Fase de Implementacdo encerrar-se-a com a expedicdo pelo CONTRATANTE de certificado de
aceitacdo do Relatério de Cumprimento de A¢Ges da Revisdo RQA.

2.6.2 Calibragao do MQV em acelerador de particulas

Os modelos de engenharia dos mddulos do APEX serdo calibrados pela equipe do INPE com fontes
radioativas. Uma calibragdo em um Laboratdrio com acelerador de particulas como o do Ring
Cyclotron Accelerator do Institute of Physical and Chemical Research (RIKEN-Japdo), com feixes de
protons e alfas.

E preciso voltar a buscar colaboracgio

com pesquisadores nacionais e internacionais assim que houver definicdo sobre o satélite EQUARS.
Tanto para a participagdo nas analises quanto para as calibragdes.

2.6.3 Revisdo QR

A Revisdao QR sera realizada a partir da documentacdo “dossié as-built” e demais documentos do
APEX solicitados pela geréncia do Projeto EQUARS. Tais documentos serdo entregues pela empresa
contratada com o apoio do INPE. Testes funcionais, de vibragdo, ciclagem térmica e de
compatibilidade eletromagnética serdo aplicados aos dois modelos MQV. As justificativas para os
dois modelos iguais sdo: os componentes (FPGAs, conversores sdo de dificil retrabalho, assim outro
modelo completo com os trés moddulos intercambidveis é mais pratico para testar. Também
poderemos solicitar um outro ATB para compor um experimento em uma segunda missao.

Os resultados serdo avaliados durante a revisdo ao final da fase. Como os dois conjunto de
equipamentos (ORCAS 1 e 2), com componentes, estrutura e montagem quase idénticos ja foram
objeto de todos os testes, espera-se um minimo de ndao conformidades. Mesmo assim, as existentes
serdo tratadas rigorosamente dentro dos padrées de qualidade e confiabilidade. Desta forma
levaremos o APEX ao nivel de classificacdo de TRL 7 de acordo com a métrica apresentada em [DA-4].

Nessa QR também procederemos ao controle de configuragdo completo aplicavel da documentagdo
do projeto.
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2.6.4 Revisao AR.

Como mencionado acima, Serdo fabricados paralelamente dois modelos MQV, ambos serdo
submetidos aos mesmos procedimentos e possiveis retrabalhos que se fizerem necessarios. Assim
sendo, uma vez que os MQVs do APEX tenham cumprido o conjunto de testes de acordo com o que
foi analisado no QR, teremos dois conjuntos convalidados MQVs em atendimento dos requisitos da
Missao EQUARS.

O MQV serd ensaiado de maneira a comprovar sua operacionalidade. Dessa forma, o MQV sera
submetido a testes especificos de funcionalidade e ambientais, conforme [REF TBD-5 e TBD-6].

Ao final da fase acontecera uma revisdo de fase AR, onde serd dado o aceite de um MQV do APEX e
documentacdo associada.

Os desenvolvimentos serdo avaliados e espera-se que, ao final da fase e durante a revisdo, o
equipamento seja classificado com TRL 8 de acordo com a classificacdo apresentada em [DA-4].

2.7 PREMISSAS, DEPENDENCIAS E RESTRIGOES.

A calibracdo do instrumento APEX depende de realizarmos testes com o equipamento utilizando
fontes radioativas, no INPE ou em uma instituicdo que as tenha. No entanto, a caracterizacao final do
APEX requer uma campanha de testes em um acelerador de particulas, quer seja no Brasil ou no
exterior. Tal acelerador de particulas pode ser o do Ring Cyclotron Accelerator do Institute of Physical
and Chemical Research (RIKEN-Japdo), que fornece feixes de prdtons e alfas. Vale repetir aqui que é
importante a busca por colaboradores pesquisadores nacionais e internacionais assim que houver
definicdo sobre o satélite EQUARS. Tanto para a participacdo nas analises quanto para as calibragGes

E premissa do projeto que conseguiremos recrutar um bolsista PCI-DA no projeto PCI do INPE.

2.8 WORK BREAKDOWN STRUCTURE (WBS)

A primeira versdao da WBS do APEX serd apresentada na fase PDR do APEX.

2.9 PLANO DE COLABORADORES

O desenvolvimento do instrumento APEX conta com a seguinte equipe:

José Angelo da Costa Ferreira Neri - Participou no desenvolvimento do ORCAS 1 e 2, é Responsavel
pelo APEX, seu desenvolvimento técnico e acompanhamento legal da execugdo do contrato com a
empresa a ser contratada para a fabricacdo dos modelos de qualificacdo e voo. E também
responsavel pelo fornecimento da documentagdo e acompanhamento das empresas que
reproduzem os modelos de qualificagdo de partes do projeto através de seus contratos com a
FAPESP/FINEP (projeto PIPE-PAPPE). Além disso, orientard o trabalho do bolsista PCI-DA para a
realizacdo dos testes com fontes e calibragdo dos analisadores (dedicacdo integral).

Udaia Bascaram Jayanthi : Pesquisador aposentado do INPE responsavel por idealizar e testar no
Japdo o ORCAS 1 e 2, bem como o telescépio do APEX. Em caso de decisdo contraria a realizacdo do
satélite EQUARS, buscaremos a retomada da oportunidade de voo como “host payload”em
lancamento de missao do ISRO-INDIA.

Cesar Strauss — apoio na organizacdo e elaborac¢do de documentos (dedicagéo parcial).
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Marcos Okada — apoio na montagem e testes (dedicagdo parcial).

Bolsista PCI-DA a ser definido — trabalhara na Esse bolsista sera buscado em futuras chamadas do
programa PCl do INPE em testes com fontes e calibragdo dos analisadores. (dedicac¢do integral), bem
como na efetiva calibragdo do analisador. (dedicagdo integral). Esse bolsista sera buscado em futuras
chamadas do programa PCl do INPE.

Escritdrio de Projetos da CEA - Suporte na organizagao das atividades (acionamento sob demanda).

Empresas — Andlise e adequacdo de documentacdo; fabricacdo, montagem e testes do MQV;
reproducao do EGSEs.

Além da equipe diretamente ligada ao instrumento contamos com o apoio da Equipe responsavel
pela engenharia do satélite EQUARS.

2.10 ABORDAGEM PARA AS CONTRATACOES

A contratacdo do Servico de Manufatura do Instrumento APEX em seu modelo MQV tem como
objeto entregdvel a adequagdo do conjunto de documentos existentes ao padrdo EQUARS e os
requeridos dossié-as-designed e dossié-as-built, dos modelos de Qualificacdo e de Voo referentes aos
moddulos AEB 1,2 e 3 do instrumento.

A empresa ird fazer uma revisdo detalhada do projeto no que tange ao modelo de engenharia
existente, e ird fazer as adaptac¢des necessarias nos documentos existentes de forma a adequa-los a
forma vigente do EQUARS, ja listadas acima e no documento “Instrumento APEX — Monitor of Alpha,
Proton and Electron Fluxes de Energias para o Satélite Cientifico EQUARS, APEX SPECIFICATION”. A
seguir os modulos que serdao modificados terdo um novo modelo de engenharia construido e testado
funcionalmente. O modelo de engenharia dos mddulos AEB 1,2 e 3 serdo disponibilizados pela
empresa para serem calibrados do feixe de elétrons do INPE e no exterior.

Apds a aprovacdo do dossié-as-designed e do relatério dos testes funcionais do modelo de
engenharia revisado, os procedimentos, materiais e a infraestrutura da empresa serdo inspecionados
para a fabricacdo do modelo de qualificagdo. Os componentes com qualificagdo espacial serdo
fornecidos pelo INPE, bem como os mdédulos mecanicos (caixas de aluminio que abrigam os circuitos
e sensores). A empresa ird adquirir os demais componentes qualificados e ndo fornecidos pelo INPE.

Apds a auditoria para fabricacdo, o modelo de qualificagdo serd construido, bem como as EGSEs e
software necessdrias para os testes ambientais. Antes dos testes ambientais o modelo de
qualificagdo dos médulos AEB serdo calibrados no INPE ou no IEAv com fontes radioativas. Devemos
prever uma calibragcdo no exterior do instrumento APEX, caso ndo haja equivalente no Brasil. Os
testes funcionais serdo realizados antes e depois dos testes ambientais com niveis de qualificacdo
(vibracdo e ciclagem térmica em vacuo). Eventuais problemas detectados durante os testes
ambientais deverdo ser reparados pela empresa a ndo ser que o problema tenha sido causado por
defeito em algum componente fornecido pelo INPE. Neste caso o INPE arcard com os custos
adicionais de reposi¢do do componente. Sanados todos os eventuais problemas o dossié-as-built sera
entregue pela empresa e uma revisdo de qualificacdo sera feita (QR).
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2.11 REGULAMENTO, NORMAS, TECNICAS, METODOS, FERRAMENTAS E MODELOS

As normas de qualificacdo espacial e testes ambientais a serem observadas para o instrumento APEX
estdo descritas nos documentos:

[DA-6] e [DA-7] — Documentos da Garantia do Produto da Missdao EQUARS
E30000-ENV-044v00 [TBD-11] - EQUARS Environmental Specification

Além disso, especificamente para o instrumento APEX, as seguintes normas estdo previstas para os
materiais e processos:

Aluminio 7075: que atenda aos requisitos composicionais da ASTM B211. Ou 6061-T6, ou 6061-
T6511. Para chapas finas (blindagem interna dos submddulos do HVS) a liga 5052F pode ser usada.

Cobre OFH C102: que atenda aos requisitos composicionais da ASTM B152. O mesmo material sera
usado para as placas cilindricas e buchas das conexdes de alta tensdo.

Teflon: que atenda aos requisitos de outgassing da ASTM E595

Aco Inox: AISI 316L. Serdo dois parafusos M2 de 32mm de comprimento, um para cada mddulol,2
AEB e 3.

Os processos de tratamento superficial a serem utilizados sdo:

Alodine 1000L: a ser aplicado sobre a superficie de aluminio, deve obedecer a norma MIL-C-5541
classe 3, Tipo 1.

Ebonol C: processo de enegrecimento a ser aplicado sobre a superficie do cobre das placas
cilindricas, deve obedecer a norma MILF-495

Normas para os componentes eletrénicos [TBD-8].

2.12 GERENCIAMENTO DE RISCO

A gestdo de riscos para o desenvolvimento do APEX adota os padrdes, ferramentas e sistemas
adotados para a Missdao EQUARS, conforme referéncia [EQUARS-1140-PLN-001].

2.13 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES E ORCAMENTO

Os custos estimados para o desenvolvimento do equipamento sdo de R$1.500.000,00.

O Cronograma das fases e revisdes é apresentado na Tabela 1.
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Tabelal Cronograma de Execucdo

i Data Estimada
Evento Descrigao
para Entrega
0 Inicio dos trabalhos da empresa contratada TO
Levantamento e configuragdo de documentagéo para PDR T0+10 dias
1
Reuniao de Revisdo de Projeto Preliminar (PDR) TO + 15 dias
Inicio dos processos de compra dos materiais € componentes a
serem fornecidos pelo INPE. .
3 Entrega dos Projetos Detalhados para Manufatura e Montagem T0 + 60 dias
dos moédulos AEB-1,
4 Entreg? dos Projetos Detalhados para Manufatura e Montagem TO + 120 dias
dos modulos AEB-2
5 Entreg? dos Projetos Detalhados para Manufatura e Montagem TO + 150 dias
dos modulos AEB-3
Entrega dos documentos consolidados de Reviséo de
Manufatura dos médulos
Disponibilizagdo dos materiais e componentes adquiridos pelo TO +180 dias
6 INPE para inicio da fabricagéo
Fornecimento dos médulos mecénicos (Projeto PIPE/PAPI)
Auditoria de Prontidao para Fabricagcdo e Revisdao CDR TO0 +200 dias
7 Entrega das PCBs TO + 210 dias
8 En’trega das Filapas eletrénicas montadas e integradas aos TO + 240 dias
modulos mecénicos
9 Reali’z_agéo dos testes funcionais e entrega dos respectivos TO + 280 dias
relatérios de teste
10 Realizagéo dos t§§tes ambientais / funcionais e entrega dos TO + 300 dias
respectivos relatorios de testes
1 Calibragdo do MQV T0+340 dias
Entrega do Dossié as-built dos médulos AEB-1, AEB-2 e AEB-3 To+ 360 dias
e dos modelos MQV dos médulos AEB-1, AEB-2, AEB-3 e ATB
12
Reuniao QR T0+400 dias
13 Reunido AR T0+440 dias

2.14 PLANO DE DOCUMENTAGAO

Todos os documentos elaborados para o desenvolvimento do APEX deverdo seguir o plano de

gerenciamento da configuracdao da Missdo EQUARS [DA-5].
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2.15 MECANISMOS DE MONITORAMENTO E CONTROLE

Ao longo da execucdo das atividades, estas serdo comparadas com este plano de desenvolvimento,
seus anexos e outros planos complementares.

Eventuais discrepancias deverdao ser registradas e submetidas para anadlise da gestdo da Missdo
EQUARS. Estas atividades devem seguir os requisitos de garantia do produto para a Missdao EQUARS.

Deverdo ser gerados relatérios de status de desenvolvimento a cada dois meses.

2.15.1 Gerenciamento do Fornecedor
Ao longo da execugdo das atividades do fornecedor, seu trabalho serd acompanhado conforme o
plano de execugao apresentado pela empresa contratada.

Eventuais ndo conformidades deverdo ser registradas e submetidas para andlise da gestdao da Missao
EQUARS. Estas atividades devem seguir os requisitos de garantia do produto para a Missdao EQUARS.

Fica a critério do INPE a realizacdo de auditorias, inspecdes, reunides e acompanhamento das
atividades conforme os responsaveis do INPE julgarem necessario.

A empresa devera fornecer um relatério de status com periodicidade de dois meses, que deve ser
entregue ao responsavel pelo APEX no INPE. O relatério de status da empresa deve ser entregue
duas semanas antes da elaboragdo do relatdrio de status do APEX para a gestdao da Missdao EQUARS.

2.16 ATUALIZACAO DESTE PLANO DE DESENVOLVIMENTO

Esta secdo prové a periodicidade e critério de avaliagdo do plano. Onde avaliar o plano envolve
examina-lo por dois angulos diferentes:

e Avaliar o contetdo do plano (inicialmente e apds a revisdo); e
¢ Avaliar o uso e gerenciamento do plano.

A metodologia utilizada para avaliar o plano inclui a revisdo da documentagdo e observacdo da
implantacdo do processo.

Nos marcos do ciclo de vida do produto, este plano e a sua implementacao serao avaliadas por meio
das revisGes de gerenciamento de projeto. Essa formalizacdo visa assegurar que o projeto e
atividades planejadas evoluam conjuntamente.

Este plano precisara ser revisado, quando julgar-se necessario, na medida que:
® 0 escopo da missao sofrer alteracdes;
¢ 0 projeto tiver um avanco de fase;
e as atividades do projeto sofrerem alteracao no seu gerenciamento, planejamento e implantacao;
* a missdo sofrer alteracao nos procedimentos e normas seguidos;

* a missao sofrer alteracdao na infraestrutura da missao;
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¢ alteragdo dos segmentos ou suas interagoes; e

¢ houver modificagdo no organograma, na organiza¢do das equipes e nos recursos ja definidos

anteriormente.
O uso deste plano deve ser avaliado em termos das tarefas e responsabilidades aqui detalhadas.

Tal avaliagdo trata de revisar o status de cada tarefa elencada e sua forma adequada de execugao,
verificando também a qualidade dos resultados e o cronograma atualizado.
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LISTA DE ITENS TO BE DEFINED
ID DESCRICAO STATUS
TBD-1 | Definir o nimero do documento configurado com o contrato PIPE-PAPPE | Pendente
TBD-3 | Estabelecer lista de documentacgdo existente do APEX e equivaléncia com | Pendente
o novo padrdao EQUARS para posterior adequacao.
TBD-4 | Elaborar documento com lista de componentes que serdo fornecidos pelo | Pendente
INPE.
TBD-5 | Proceder a adequacdo e controle de configuragdo dos documentos | Pendente
existentes de descricdo e especificacdo dos testes ambientais do APEX
MQV ao padrdo atual EQUARS.
TBD-6 | Proceder a adequacdo e controle de configuragdo dos documentos | Pendente
existentes de descricdo e especificagdao dos testes funcionais do APEX
MQV ao padrdo atual EQUARS.
TBD-7 | Proceder a adequacdo e controle de configuragdo dos documentos | Pendente
existentes de descricdo e especificacdo de calibragdo do APEX MQV ao
padrdo atual EQUARS
TBD-8 | Revisar lista e configurar as normas aplicdveis dos componentes | Pendente
eletrdnicos.
TBD-10 | Definir os niveis e patamares de testes ambientais adotados pela versdo | Concluido
mais recente da Missdao EQUARS.
LISTA DE ITENS TO BE CONFIRMED
ID DESCRICAO STATUS
TBC-1 | Confirmar com a Missao EQUARS como os testes de compatibilidade | Pendente
eletromagnética acontecerdo durante a integracdo do satélite.
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