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As atividades de Montagem, Integracéo e Testes de Satélites (MIT) séo
uma seqiiéncia ldgica e interrelacionada de eventos. O principal
objetivo desta fase de desenvolvimento de programas espaciais &
conseguir um alto grau de confianca que o Satélite cumpre 0s seus
requisitos funcionais. De forma a atingir este objetivo é fundamental
ndo apenas ter uma oOtima infra-estrutura de teste e um adequado
Plano de MIT, mas também uma qualificada e eficiente equipe de teste;
e por sua vez é necessario também estabelecer um Plano de Garantia
da Qualidade vinculado a MIT, o qual coordena e gerencia estas
atividades. Este artigo apresenta o processo de gerenciamento da
garantia de qualidade, nas atividades de MIT, a nivel de sistema,
utilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
executadas no Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT), o Unico centro
de testes de satélite da América do Sul. Este trabalho apresenta a
organizacdo da Garantia de Qualidade de Satélite (LIT MIT QA),
registros e controles utilizados, atividades principais desempenhadas, e
questdes relacionadas as atividades de MIT QA durante a Campanha
de Lancamento de Satélites, assim como a afetas aos equipamentos de
suporte de testes (GSE) executadas em programas espaciais brasileiros
e internacionais
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1. Introducéo

Esta monografia tem como objetivo apresentar o modelo de gestdo da Garantia da Qualidade,
a nivel de sistema, implementado no Laboratério de Integragdo e Testes (LIT), pertencente ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Aplicando-se este modelo primordialmente
no desenvolvimento e implementacdo de processos de controle inseridos nas atividades de
Montagem, Integracdo e Testes (MIT) de Satélites, a nivel de sistema, constantes do
Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE — 2005-2014), dentro da area da Garantia
da Qualidade de sistemas de alta complexidade.

A secdo 2 apresenta uma retrospectiva histérica da Montagem, Integracdo e Testes (MIT) no
LIT/INPE. Na secdo 3 discorre-se sobre 0s conceitos gerais relacionados as atividades de MIT
e na secdo 4 apresenta-se o programa de Garantia da Qualidade associado a Satélites.

2. Retrospectiva Historica de MIT / “Background”

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) é responsavel pelo desenvolvimento dos
satélites brasileiros (Segmento Espacial), constantes do Plano Nacional de Atividades
Espaciais (PNAE), assim como pelo Segmento Solo (Estagdes de controle de monitoramento),
e pelas atividades de Montagem , Integracdo e Testes (MIT) destes satélites, executadas no
Laboratdrio de Integracéo e Testes (LIT).

O INPE é funcionalmente parte do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), tendo iniciado
suas atividades no ano de 1961.

O LIT foi especialmente projetado e construido para cumprir as tarefas relacionadas a MIT de
satélites constantes do Programa Espacial brasileiro. As fases de concepc¢do, projeto,
construcdo e implementacao deste laboratorio se deram entre 1982 e 1987.

Nos anos subsequientes, o LIT realizou todos os testes de desenvolvimento e qualificacdo de
subsistema e sistema do primeiro satélite brasileiro — SCD1 (satélite de Coleta de Dados),
constante do Programa “Missdao Espacial Completa Brasileira” — MECB, e langado com
sucesso pelo foguete americano Pégasus, no Cabo Canaveral (EUA), em 9 de fevereiro de
1993, estando até hoje em funcionamento no espago.

Nos anos seguintes o LIT envolveu-se na qualificacdo dos satélites brasileiros —
BRASILSAT B1/B2 (satélites de comunicagdo — 1994/1995), SCD2A(1997), SCD2 (1998), e
SACI-1 e SACI-2 (satélite de aplicacdo cientifica — 1999) e SATEC ( satélite tecnoldgico —
2003).

Em cooperacdo com a China o INPE desenvolveu os satélites de sensoriamento remoto
CBERS 1(China Brazil Earth Resources Satellite) - lancado com sucesso em 14/Outubro/1999
por um foguete chinés da série Longa Marcha, da base de Taiyuan na China. O CBERS 2 —
langado em 2003 e por fim o CBERS 2B langado em 2007, todos com sucesso.

Em acordo com a Argentina o INPE/LIT envolveu-se nos testes relacionados aos satélites de
aplicac0es cientificas — SAC B (1996), SAC C (2000) e SAC D (a ser langado em 2010).

As atividades do LIT compreendem ndo somente os aspectos de MIT, mas também os
relacionados a:

— Definicéo e testes de componentes;

— Pintura espacial,
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— Soldagem com qualificacéo espacial;

— Testes com antenas;

— Controle e monitoramento ambiental das areas de testes (contaminacgdo, temperatura,
umidade) e, Metrologia elétrica, mecanica e fisica.

3. Montagem, Integracdo e Testes de Satélites
3.1 Conceitos e Defini¢des

Programas Espaciais, em geral, apresentam um longo desenvolvimento temporal, no qual
sequencialmente diversas fases devem ser cumpridas, dentre elas destaca-se a Montagem,
Integracdo e Testes (NASA SYSTEMS ENGINEERING HANDBOOK, 1995).

As atividades de montagem, integracdo e testes (MIT) de um satélite artificial a ser colocado
em Orbita da Terra correspondem a implementagdo de um conjunto de procedimentos e a
execucdo de uma seqiiéncia de eventos logicamente inter-relacionados, cujo propdsito é obter
um alto grau de confianga no funcionamento do satélite, quando este estiver em orbita, ou
seja, garantia de que todos os parametros de projeto e de desempenho especificados serdo
alcancados.

Todas as condi¢cdes ambientais, nas quais o satélite fica sujeito, desde seu lancamento até sua
operacdo em Orbita, sdo simuladas em laboratdrio.

Condicbes simuladas compreendem as vibracdes de origem mecanica e acustica, que ocorrem
durante seu langamento; as condi¢Ges de vacuo e temperatura adversas, que ocorrem durante
sua operacao em Orbita e a susceptibilidade as radiacGes eletromagnéticas, que ocorrem desde
0 langcamento até sua vida orbital.

O diagrama de fluxo apresentado na figura 1 ilustra uma seqiiéncia padrdo das atividades de
MIT. Sendo também mostrado de forma sintética as atividades que sdo desenvolvidas antes de
se iniciar as atividades de MIT.

Portanto, em MIT, o termo montagem esta relacionado as operagfes mecénicas executadas
para posicionar, fixar e interligar fisicamente cada uma das unidades pertencentes ao satélite.

O termo integracdo compreende a interligacdo e verificacdo funcional entre as unidades, que
formam um subsistema, e entre os subsistemas, que compdem o sistema satélite, obtendo,
assim, um conjunto harmonioso que cumpra os requisitos de projeto.

O termo teste esta relacionado a toda a sequéncia de ensaios realizados com o intuito de
verificar se os requisitos de projeto sdo satisfeitos e se o satélite sobrevivera tanto aos esfor¢os
do lancamento, quanto a operacdo em Orbita, durante o tempo estimado de vida do satélite.

O objetivo dos testes ambientais é expor, ndo somente o satélite, bem como individualmente
todos os seus subsistemas e unidades, as mesmas condi¢cdes ambientais que lhes serdo
exigidas desde o instante do seu langamento até o término de sua vida Gtil em orbita.

Os ensaios sdo encadeados de forma a otimizar a execucdo das operacdes, a minimizar 0s
riscos impingidos ao satélite, aumentando a garantia de que o satélite foi montado e integrado
corretamente, verificando que todo o satelite estd funcionando tal como especificado.

Os testes funcionais do satélite prosseguem, na Base de Lancamentos, com duas diferengas
basicas em relacdo as fases anteriores: enchimento dos tanques do satélite com seu propelente
e a presenca do langador em si.
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De fato, a MIT s6 termina a poucos segundos do instante de ignicdo dos motores do lancador,
quando o satélite esta operando na configuracdo de lancamento.

Para a grande maioria dos satélites, a configuracdo de lancamento significa alimentar
eletricamente o satélite apenas através das suas baterias internas, ligando somente o0s
subsistemas essenciais, e transferir o comando do sistema para 0 computador de bordo.
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(QUALIFICACAO )

DE
\COMPONENTES * Requisitos de Qualidade,
- . %Especificagéo, Analise de falhas ATIVIDADES A
FABRICACAO NiVEL DE
EQUIPAMENTOS
Q * Atividades realizadas pela COMPONENTE/
Y \QndustriallNPE EQUIPAMENTO
TESTES DE
SUBSISTEMA
(S ﬂ Testes Funcionais/Ambientais )

* Verificagcdo da documentacéo
* Inspecao Visual da unidade

* Verificagdo Dimensional

* Peso,etc.

* |solagdo elétrica, etc

* Testes funcionais

* Preparagdo das unidades

* Preparagéo da Estrutura

* Instalacdo dos Cabos de RF

* Instalagao/testes da Cablagem
* Montagem das unidades

* Redundancia de Pinagem

* Aterramento

* Verificagdo da Cablagem

* Testes de Interface - Poténcia

* Testes de Interface - Sinal

* Conexao elétrica das unidades - poténcia
* Conexao elétrica das unidades - sinal

* Testes Funcionais de Subsistema

* Testes Elétricos a nivel de sistema )

* Medidas de Massa/EMC/Balango Magnético/
Vibragao/Acustico/Separacao/Termo-Vacuo/Fuga

* Testes Elétricos a nivel de sistema
* Integracé@o Mecénica e Testes de Interface
Satélite/Lancador
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Figura 1 : Seqiiéncia Geral de Qualificagdo de Satélites
Fonte : Adaptacdo do manual NASA Systems Engineering Handbook.(1995)
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4. Programa de Garantia da qualidade associado

O LIT possui na sua estrutura organizacional um setor dedicado a gerir atendimento aos
requisitos de Garantia de Qualidade associados a todos os testes realizados nas suas
instalacBes em todas as areas.

Em especial na area espacial, e na MIT de satélites em particular, mais do que em qualquer
outra area, a garantia da qualidade é de fundamental importancia para assegurar a qualidade
na execucdo de todas as atividades realizadas no e com o satélite, de forma a aumentar a
probabilidade de sucesso da missdo (NASA SPACE PRODUCT ASSURANCE, 2002).

Para os programas espaciais em desenvolvimento no INPE/LIT foi desenvolvido um Plano de
Garantia de Qualidade associado as atividades de MIT (GQ MIT), — desde o recebimento das
unidades de véo do satélite nas dependéncias do LIT, passando por todas as fases de
montagem, testes funcionais e ambientais, incluindo o seu transporte para Base de
Langamento, assim como o programa de testes na Campanha de Langamento.

Sendo que as atividades de Garantia da Qualidade (GQ — MIT) tém o seu inicio ja na fase A
do desenvolvimento de projeto espacial, com a anélise de requisitos, indo até o langamento do
satélite, conforme mostrado na figura 2 (ESA QUALITY ASSURANCE, 2002), (NASA
SYSTEMS ENGINEERING HANDBOOK, 1995).

As fases C e D concentram a execucdo do Plano de Garantia da Qualidade, envolvendo os diversos
modelos sistémicos de qualificacdo do satélite: EM (modelo elétrico); SM (modelo estrutural), TM
(modelo térmico) e FM (modelo de vdo). Perpassando por todas as revisdes de sistema: PDR
(preliminar design review), CDR (critical design review), PSR (pre-shipment review) e FRR (flight
readiness review).

Nos itens seguintes descreve-se a organizacdo deste Plano, suas atividades principais e a
documentacéao associada.

EASES DO l¢— FASEA —»4—FASEB —» 44— FASEC —»4—FASED —p» 44— FASEE —»
DEFINICAO DEFINICAO FABRICACAO & x
PROJETO VIABILIDADE / PRELIMINAR / DETALAHADA / TESTES / UTILIZAGAC /
[1] ANALISES DE
- (<,E) REQUISITOS
S WL GQ MIT
o E':J [2] PLANEJAMENTO
O < 7 7
= [3] GQ MIT IMPLEMENTACAO E RELATORIOS
. FM
SATELITES = -
MODELOS SW1/2
™
PROJETO * * * * *
MARCOS ' S_PDR SS_CDR S_CDR PSR FRR

Figura 2 — Garantia da Qualidade x Fases do programa x Marcos
Fonte : Adaptacdo do manual NASA Systems Engineering Handbook.(1995)
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4.1 Plano da Garantia da Qualidade — MIT — Organizagdo

A Garantia da Qualidade do LIT, para as atividades de MIT de satélite, tem como escopo 0s
seguintes pontos principais:

Preparar o Plano da Garantia para as atividades de MIT.

Conduzir todas as atividades da Garantia da Qualidade durante o MIT do satélite.
Coordenar todas as reunides de revisdo realizadas antes e apds os testes ou outras
atividades definidas no plano de MIT e de atividades ou testes especiais.

Dar suporte ao grupo de Gerenciamento da Garantia do Produto do Programa nos assuntos
relacionados a garantia da qualidade durante o MIT.

O Plano da Garantia da Qualidade para MIT esta dividido em seis grandes areas de atuacéo,
como pode ser visto na figura 3, tendo a sua composic¢ao apresentada nos itens seguintes desta
secéo.

Atividades Gerais;

Atividades de suporte as Revisdes de Projeto;

Atividades de Controle das atividades de MIT,;

Atividades relacionadas diretamente aos testes com o satélite;
Atividades relacionadas aos meios de teste — EGSE/MGSE;
Atividades durante a Campanha de Langamento.

4.2 Plano da Garantia da Qualidade — MIT — Atividades
4.2.1 Atividades Gerais
S&o as seguintes as atividades gerais desenvolvidas pela Garantia da Qualidade — MIT:

Planejamento;

Controle de Certificacao;

Controle de Configuracdo;

Controle de Metrologia;

Controle de Manuseio, Empacotamento, Transporte e Conservacgéo;
Inspegéo de Recebimento;

Controle de Armazenagem;

Controle de Processos;

Tratamento de Nao-Conformidades;
Revisdo de Anomalia;

Controle de Remocao Temporaéria;
Controle de Manutencéo;

Controle de Limpeza e Contaminacao;
Controle de Propriedade;

Controle das Instalacdes de Teste;
Inspecdo de Aceitacdo de Subsistema.

4.2.2 Testes

Durante a fase de testes funcionais e ambientais a Garantia de Qualidade — MIT — executa as
seguintes atividades:

Revisdo de Planos de Teste/Procedimentos;
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— Reviséo de Preparacéo a Teste;
— Acompanhamento dos Testes;
— Revisédo dos Resultados dos Testes;
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Fonte : Autor (2008)
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4.2.3 Controles/Registros

De forma a registrar e controlar adequadamente todas as atividades de QG MIT, sejam as
gerais, como as ligadas diretamente aos testes e ao status do satélite os seguintes 19 registros
sdo empregados:

— Registro Geral das Atividades de MIT,;

— Controle dos “Pontos em Aberto”;

— Controle das Nao Conformidades;

— Registro das SolicitacOes de “Desvio, Alteragdo, Aceite”;

— Registro de Solicitacfes Especiais de Teste;

— Registro das Modificagdes no Software de Teste;

— Controle das Reunides de Preparacdo e Revisao dos Testes;
— Controle das Conexdes/Desconexdes dos Conectores de V6o;
— Controle dos Ciclos de Carga e Descarga da Bateria de V6o;
— Controle da Configuracédo do Satélite;

— Controle das Unidades Sobressalentes de V6o;

— Controle do Status de Conexao dos Termistores;

— Controle do Status de Montagem dos MLIs;

— Controle do Aterramento do Satélite;

— Registro da Montagem de Parafusos Especiais;

— Controle do tempo de Operacao das Unidades;

— Controle dos Mecanismos de Voo;

— Controle da Utilizagdo de Materiais ndo de V6o;

— Controle Fotografico da Montagem/Operac¢des com o Satélite.

4.2.4 Equipamentos de Suporte de Teste

Em relagdo aos Equipamentos de Suporte — Elétricos e Mecanicos (EGSE/MGSE) a Garantia
de Qualidade — MIT — executa as seguintes atividades:

— Verificagdo do status da manutengdo do EGSE/MGSEs;
— Validacdo do EGSE/MGSE;

— Calibracdo do EGSE/MGSE;

— Condigdes de Limpeza do EGSE/MGSE;

— Condicdes de Risco do EGSE/MGSE.
4.2.5 Campanha de Langamento

Em termos das atividades a serem realizadas durante as operacdes de MIT na Base de
Langamento a Garantia de Qualidade — MIT — executa as seguintes atividades:

— Certificacdo dos Meios de transporte;

— Revisédo de Planos de Teste/Procedimentos;

— Reviséo de Preparacdo a Teste;

— Acompanhamento dos Testes;

— Revisédo dos Resultados dos Testes;

— Acompanhamento da Integracédo Satélite/Lancador;
— Participacdo da Revisdo de Aptiddo Véo.
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4.2.6 Suporte as Revisdes de Projeto

As Revisdes de Projeto, em nivel de sistema, sdo conduzidas de acordo com o Plano de
Desenvolvimento do satélite. Usualmente sdo praticadas quatro revisoes:

— Revisdo de Montagem: ap0s o termino da fase de montagem das unidades no satélite,
verificando se o satélite esta pronto para iniciar a fase de testes elétricos.

— Revisao de Testes Elétricos: apds o termino da fase de testes elétricos, verificando se o
satélite estad pronto para iniciar a fase de testes ambientais.

— Revisdo de Aceitacdo: ao fim das atividades de MIT, verificando se o satélite esta pronto
para transporte para a Base de Langamento.

— Revisdo de Aptiddo ao V6o: ap6s o termino da fase de testes executada durante a
campanha de langamento, verificando se o satélite esta pronto para langamento.

Toda a documentacdo proveniente das diversas areas de atuacdo da Garantia de Qualidade —
MIT, conforme descritas nos itens anteriores, sdo compiladas, estruturadas e sintetizadas pelo
responsavel pela Garantia da Qualidade como suporte as discussdes e analises durante essas
revisoes, de forma verificar e comprovar o “status” real do satélite em termos de “hardware” e
“software”.

4.3 Plano da Garantia da Qualidade — MIT — Documentacéo

A estrutura da documentacdo do Plano da Garantia da Qualidade — MIT — consiste
basicamente de 4 partes:

— Plano de GQ — MIT: que corresponde ao documento principal do programa da garantia da
qualidade de MIT,

— Procedimentos de GQ — MIT: os quais descrevem 0s métodos para assegurar a
disponibilidade, a precisdo e validade dos dados obtidos na execucdo do Plano de GQ
MIT.

— Modelos de Controle/Registro de GQ - MIT: os quais estruturam todos o0s
controles/registros a serem efetuados durante o MIT.

— Documentacao de Revisdo: sumario e compilacéo de toda a documentacédo obtida pela GQ
— MIT durante o MIT até o momento de cada Reviséo.

5. Concluséo

O processo da garantia de qualidade de AIT descrito nas secdes precedentes reflete as licdes
aprendidas durante a execucgdo das atividades de AIT no INPE/LIT, em satélites brasileiros,
assim como em parcerias internacionais, langados com sucesso — SCD1/SCD2A, CBERS
FM2, CBERS FM2B e outros. Estando este processo em constante aperfeicoamento refletindo
a experiéncias acima mencionadas assim como em funcdo de permanente intercambio com
agéncias e instituicbes espaciais internacionais.
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