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RESUMO

Nos ultimos anos, os Cubesats, pequenos satélites padronizados, tém se destacado
por sua acessibilidade, custo reduzido e capacidade realizar diversas missoées.
Apesar disso, o Brasil ainda esta engatinhando nesse setor, principalmente devido
a escassez de recursos financeiros e a complexidade inerente ao desenvolvimento
dessas tecnologias. Nesse contexto, este estudo investiga as metodologias de projeto
ja existentes e, como contribuicdo, propde um método integrado e simplificado,
especialmente adaptado a realidade da industria brasileira permitindo assim, um melhor
aproveitamento dos recursos financeiros e humanos disponiveis, abrindo caminho para
avangos significativos nesta area. Para isto, foi realizado um estudo de caso no SENAI
CIMATEC onde foram apresentadas as etapas de desenvolvimento de um Cubesat.
Estas etapas foram estruturadas em um modelo de desenvolvimento integrado de
produtos, a qual é apresentada neste trabalho.

Palavras-chave: Modelo de Fases. ECSS. Desenvolvimento de Produto. Engenharia
Aeroespacial.



ABSTRACT

In recent years, Cubesats, small standardized satellites, have stood out for their
accessibility, reduced cost, and versatility. Nevertheless, Brazil is still in its infancy in this
sector, primarily due to the scarcity of financial resources and the inherent complexity
in the development of these technologies. Within this context, this study investigates
existing project methodologies and, as a contribution, proposes an integrated and
simplified method, specifically tailored to the reality of the Brazilian industry, thereby
allowing for better utilization of available financial and human resources, paving the way
for significant advancements in this field. To achieve this, a case study was conducted at
SENAI CIMATEC, where the development stages of a Cubesat were presented. These
stages were structured in an integrated product development model, which is presented
in this work.

Keywords: Phase Model. ECSS. Project Management. Product Development.
Aerospace Engineering.
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1 INTRODUCAO

Desenvolvido a partir de uma colaboracéo entre os pesquisadores Prof. Jordi
Puig-Suari e Prof. Bob Twiggs, respectivamente, da Politécnica do Estado da Califérnia
(Cal Poly) e da Universidade de Stanford e langado no ano de 1999, o modelo Cubesat
objetivava a democratizagdo do espaco, criando um modelo de satélites de baixo custo
que poderia ser construido por universidades e alunos, tanto para pesquisa cientifica
quanto para capacitacao profissional (LEE, 2014).

Apds sua proposicao, 0 modelo passou a se popularizar rapidamente sendo
usado em universidades por todo o0 mundo, além de recentemente, instituicdes privadas
comecaram a desenvolver cubesats proprios para fins comerciais (CHO; GRAZIANI,
2017) e, de acordo com a (NASA, 2017), isso se deu gragas a sua simplicidade a qual
exige um baixo custo de desenvolvimento se comparado com os grandes satélites.

De acordo com a base de dados disponibilizada em Kulu (2021), a qual compila
dados de missdes de pequenos satélites desde 1998 a partir das mais diversas fontes,
como International Amateur Radio Union (IARU) (IARU, 2023), Nasa Spaceflight (NASA,
2023) e SPOON (U.S. GOVERNMENT, 2023) e disponibiliza publicamente a partir de
seu site, permitindo assim acesso a informag¢des como da Figura 1.

Figura 1 — Lancamentos de Cubesat por Ano.
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Fonte: Adaptado de Kulu (2021)

Analisando tal grafico, podemos notar um acelerado crescimento do numero
de langamentos a partir do ano de 2013, mas, para além disso, a partir de 2014
se vé um predominio de lancamentos missées desenvolvidas pelo setor privado, o
que demonstra interesse comercial no uso de Cubesats, chegando até 54,8% dos
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Cubesats produzidos contra 29,6% de Universidades. Outra informagao importante
€ a quantidade de langamentos anunciados e previstos para os préximos anos, que
mostram um otimismo e popularizagao ainda maior da tecnologia de Nanosatélites.

Figura 2 — Quantidade de Cubesats por pais.
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u Africa, 36
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mEUA, 2043

Fonte: Adaptado de Kulu (2021)

Por outro lado, quando vemos o grafico da Figura 2, notamos ainda uma
concentracao de cubesats desenvolvidos em paises centrais com os Estados Unidos
e Europa responsaveis por 78,4% deles. Dessa forma, apesar dos Cubesats terem
um baixo custo ao se comparar com os grandes satélites, vemos que ainda é pouco
acessivel para paises com menos capital, sendo produzidos em menor escala e por
iniciativas mais pontuais. Dessa forma, percebe-se uma necessidade de investimento e
fomento publico do setor, que demonstra grande potencial de crescimento e importancia
para o futuro.

Um dos maiores empecilhos ao desenvolvimento de Cubesats, por outro
lado, € o fato de que, mesmo sendo um sistema mais simples que grandes satélites
ainda requer interacdes finas e carrega grande complexidade. Assim, para auxiliar
nessa tarefa, varios 6rgéos reguladores, como a Agéncia Espacial Europeia (ESA)
desenvolveu um conjunto de adaptacdes (Secretariat, E. C. S. S., 2016) de sua
padronizacao de desenvolvimento do produto (OGLIARI, 1999). Todavia, este método
foi pouco difundido para empresas brasileiras, que, por usarem métodos de projeto e
produto mais generalistas (ROMEIRO, 2013) apresentam dificuldade a se adaptar aos
padrdes especificos para Cubesat, mesmo quando ha o interesse de investir no ramo.

Visto isso, a partir de um estudo de caso fruto da parceira entre a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e o Senai Cimatec, onde haveria uma transferéncia
de tectologia e conhecimentos da UFSC, a partir do SpaceLab, para o Senai Cimatec
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iniciar o desenvolvimento de um Cubesat, este trabalho analizara as possiveis
intercambialidades entre 0 Modelo de Fases, proposto, entre outros no trabalho de Pahl
e Beitz (PAHL; BEITZ, 1995) e a padronizacao Europeia (OGLIARI, 1999) para propor
um método capaz de ser facilmente utilizavel por organizagdes que estao iniciando
investimentos em desenvolvimento de Cubesat e seja igualamento robusto para poder
gerar um produto confiavel.

1.1 OBJETIVO

Para resolver a problematica da falta de familiaridade do setor industrial
brasileiro a normas e padrdes de desenvolvimento de Cubesat, propde-se neste
trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de desenvolvimento de produto aplicavel nas primeiras
etapas de projeto a partir de um Plano de Engenharia de Sistemas que una o Modelo
de Fases e as normas de Padronizagcdes da ECSS para o desenvolvimento de um
Cubesat.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Analisar as etapas de um projeto, seus objetivos e atividades;

* Averiguar as similaridades, intercambialidade e diferencas entre o Modelo de
Fases e o Padrdao ECSS;

+ Sintetizar objetivos e unificar as etapas dos diferentes modelos de projeto.

1.1.3 Estrutura do trabalho

O documento esta organizado em 5 capitulos, onde: o Capitulo 1 contém
uma breve introducéo ao tema, principalmente sobre a importancia dos Cubesat e os
objetivos desse trabalho; o Capitulo 2 apresenta as bases tedricas sobre metodologias
de projeto e produto descrevendo o0s seus principais conceitos e desenvolvimento; o
Capitulo 3 apresenta o Estudo de Caso do Projeto do Cimatelite e seus resultados;
no Capitulo 4 desenvolve-se a proposta de metodologia, apresentando os conceitos e
objetivos de cada fase; o Capitulo 5 conclui esse trabalho com uma breve explicacéo das
atividades desenvolvidas, seus beneficios e lacunas a serem exploradas futuramente.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PADRAO CUBESAT

Ao trabalhar com Nanossatélites, € necessario um entendimento preciso dos
conceitos da area, incluindo operacgao, vantagens e limitagdes. Por isso, nesta secao
sera explicado o modelo de Nanossatélites mais comumente usado, o Padrédo Cubesat,
além de seus subsistemas.

2.1.1 Cubesat

De acordo com Lee (2014), Cubesats sdo pequenos satélites modulares onde
cada méddulo, chamado de 1U possui um peso que ndo deve passar de 1,33kg e
10x10x10 centimetros de dimensdes. Com o0 acoplamento de multiplos moédulos, que
deve ser feito como mostra na Figura 3, pode-se criar cubesats de 2U, 3U, 6U e assim
por diante.

Figura 3 — Estrutura de Cubesats.

10x10x10cm

Dimensdes de uma
unidade

1,3kg
Massa de uma
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m 12U
6U

3
|

W

Fonte: Adaptado de Space (2019)

Assim, gracas a padronizacdo geométrica, foi possivel a producdo em larga
escala de componentes que posteriormente podem ser vendidos a diferentes grupos,
popularizando, no setor satelital. Desta forma surgiu o0 mercado de pegcas COTS
(Sigla para Produtodos de Prateleiras, do inglés Comercial off-the-Shelf). Com isso,
uma equipe ndo precisa mais necessariamente desenvolver todos os componentes e
subsistemas, reduzindo custo, tempo de fabricacao e, principalmente, complexidade,
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além de ter componentes ja validados em testes de solo e que possivelmente ja foram
usados em vdo, se mostrando suficientemente confiaveis para certo tipo de misséo.

2.1.2 Subsistemas

Um Cubesat, tal qual a maioria dos sistemas complexos, é dividido em
diferentes subsistemas. Essa divisdo, por sua vez, ndo € diferente de um grande
satélite, mesmo que, por vezes, possa ser reduzida a apenas uma placa simples.
Dessa forma, as divisbes sdo comumente dadas por:

2.1.2.1 Sistema do Computador de Bordo

O computador central do Cubesat é responsavel por sincronizar as agoes,
receber os dados dos demais subsistemas e comandar as a¢des do Cubesat. O
OBDH (Do Inglés On-Board Data Hand) realiza o escalonamento das tarefas a serem
executadas pelo satélite, controlando ndo apenas o modulo de servigco, mas também
a carga util (quando necessario). Dependendo da configuragéo do satélite, o OBDH
pode ser responsavel também pelo controle do sistema de energia, e geracao de
telemetria da carga util. No OBDH séo coletadas e consolidadas informacdes sobre
a saude do satélite, gerando assim o housekeeping a ser enviado para a estacao de
controle da missdo na Terra. Também sdo decodificados e executados os telecomandos
recebidos do controle da missdo.Normalmente o OBDH é formado por uma Unica placa
em nanosatélites.

2.1.2.2 Sistema de Controle e Determinacao de Atitude

O ADCS (Do linglés Atitude Determination and Control Sistem) é responséavel
por determinar e manter a orientacdo de um satélite além de, se possivel, realizar
manobras de corre¢des. Primeiramente, esse sistema deve, pelos sensores de atitude,
determinar a atitude correta do satélite podendo entéo, ou realizar manobras corretivas
autonomamente ou enviar a informacao para o Computador de Bordo onde as
informacdes serdo processadas -para definir o que fara em seguida. Normalmente, os
sistemas de controle ativo de atitude, ou seja, sistemas em que o cubesat pode realizar
manobras de reorientacédo, sdo caros, complexos e consomem muito espaco e energia,
por isso, dependendo da missao, Cubesats possuem sistemas passivos, 0s quais visao
manter o satélite orientado em pelo menos um dos eixos.

Exemplos de Controles Ativos sdo Rodas de Reacdo e Propulsores. Ja
exemplos de Controle Passivo sdo Imas Permanentes e Barras de Histerese (CASARIL,
2019)
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2.1.2.3 Sistema Elétrico de Poténcia

Responsavel por suprir a demanda de energia do Cubesat, o EPS (Do inglés
Eletrical Power Sistem) deve ser confidvel e capaz de manter uma alimentagao continua
a todo o sistema. Seus principais componentes sdo 0s painéis solares que geram
corrente elétrica a partir dos fétons provenientes do Sol, e as baterias, que armazenam
a energia, além disso, o EPS também conta com um microprocessador préprio, para
regular a distribuicdo da energia armazenada nas baterias.

2.1.2.4 Sistema de Rastreio, Telemetria e Telecomando

Focado na comunicacdo com a Estacao de Solo, o TT&C (Do Inglés Telemetry,
Tracking and Command de um satélite recebe do OBDH os dados que devem ser
enviados a Terra, via downlink, sejam dados dos sensores e saude do cubesat, seja
posicionamento, seja dados coletados pela Carga Util. Por outro lado, também deve
receber da Estacdo de Solo, via uplink, telecomandos que serdo posteriormente
entendidos pelo OBDH. Tais telecomandos podem ser desde manobras especificas,
acionamento ou desativacao de carga util ou até uma reescrita dos programas do
Cubesat. Todos os dados enviados, seja via donwlink, seja via uplink, devem ter suas
frequéncias licenciadas e permitidas seja pelas agéncias reguladoras nacionais de
onde estdo sendo enviadas, seja por agéncias internacionais, caso o satélite opere em
multiplos paises.

2.1.2.5 Sistema de Controle Térmico

As vezes ndo usado em Cubesats devido ao fato de possuirem tamanho
reduzido e ndo correrem o risco de operarem fora de faixas de temperatura permitidas,
o TCS Thermal Control Sistem tem a funcao de regular a temperatura de um satélite,
seja aquecendo pecas quando estdo muito frias, seja expulsando calor de componentes
muito quentes. Em Cubesats é possivel usar tubos de calor, resisténcia elétricas ou
thermal straps, radiadores espaciais, entre outros.

2.1.2.6 Carga util

A Carga Util &, em Gltima instancia, o motivo do satélite estar em 6rbita, sendo
responsavel pela realizagdo da missdo. Com grande variedade de possibilidades, sera
responsavel por ditar propriedades importantes do cubesat, como, por exemplo, o
tamanho e o consumo de energia.
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2.2 METODOLOGIA DE PROJETO

A producao de um produto complexo como um Cubesat requer varios graus
de planejamento para definir informagdes como orgcamento, equipe, prazos e a prépria
construcao do equipamento. O conjunto e sistematizacao desses planejamentos pode
ser chamado de Projeto, o qual, de acordo com Forcellini (2003), pode ser definido para
a Engenharia como: “uso de principios cientificos, informagdes técnicas e imaginacao
na definicdo de estruturas mecanicas, maquinas ou sistemas para desempenhar
funcoes pré-especificadas com maxima economia e eficiéncia.”.

Partindo de uma definicao abrangente, percebe-se que ha a necessidade de
sistematizagédo da forma de se guiar um projeto, visto que ele é, ao mesmo tempo, uma
atividade cognitiva livre, precisa ser regida por regras e limites fisicos. Dessa forma,
Forcellini (2003) ainda continua: “A esta organizacao, os conhecimentos, métodos e
ferramentas, utilizadas para o desenvolvimento, chamar-se-a de metodologia de projeto
ou metodologia de desenvolvimento de produtos.”

Assim, por necessidade, foram desenvolvidas diferentes metodologias de
desenvolvimento de produto, cada uma com um grau de complexidade e filosofia
a qual visava atender aos problemas postos. Ao estuda-los, Roozemburg e Eekels
(1995) percebeu que eles poderiam ser definidos em dois tipos: de ciclo empirico
(observagao-suposicao-expectativa-teste-avaliacao) ou solugéo de problemas;modelo
de fases e; desenvolvimento concéntrico (trata o projeto como o desenvolvimento de
uma nova atividade empresarial) que se complementam.

Nesse sentido, para o seguinte trabalho € importante conhecer os dois modelos
de desenvolvimento de produto. O primeiro, denominado de modelo de fases foi
desenvolvido por autores como Pahl e Beitz (1995), Hubka e Eder (1988) e VDI
(1985), entre outros, e é utilizado no Senai Cimatec em seus projetos. O segundo, é o
Padrao da Agéncia Espacial Europeia para satélites, também chamado de ECSS os
quais serdo integrados para a proposi¢cao de uma metodologia para desenvolvimento
de Cubesats.

2.2.1 Modelo de Fase

Visando um fluxo consistente de informagao durante todo o projeto, o Modelo
de Fases, também chamado de Consensual por Ferreira (1997) e Ogliari (1999), divide-
se em quatro etapas bem definidas, sendo elas: Informacional, Conceitual, Preliminar e
Detalhado, cada uma com um objetivo a ser finalizado, tal qual mostra na Figura 4:
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Figura 4 — Diagrama de Etapas do Modelo de Fases.

Idésa do
produto

| FASEZ | PROJETO DO PRODUTO |

Etapa 2.4 I Projeto Informacional I
L

_ '
Especificagdes de prqiatu/
Sim
[ Eapaz2|  projeto conceitual |
|
!
Concepgio de p(njl‘tr,/
| Etapa 2.3 | Projeto preliminar }
|
_ Y
-:la_ Produto Otimizado /
Sim
[easaze | Projoto detatnaco |
[
|

Nag
le—<  Adaguada? Produto Detalhado /

Fonte: Adaptado de Forcellini (2003)

2.2.1.1 Projeto Informacional

Chamada por Pahl (2005) de Etapa de “Esclarecimento e Definicdo Metddica da
Tarefa”, a Fase Informacional tem o papel de, puramente, gerar informagées. E marcada
por um trabalho de pesquisa e levantamento de dados. Dessa forma, se caracteriza
por ser a etapa menos custosa do projeto e ao seu fim € definido com precisao o
sistema-problema e as especificagées do projeto, como requisitos e restricdes. Dessa
forma, Roozemburg e Eekels (1995) afirmaram que essa etapa possui dois objetivos
principais: direcionar a geragao de solug¢des e definir os critérios avaliativos do sucesso
da mesma.

Logo, percebe-se uma importancia fundamental na Fase Informacional. Uma
falha nela pode ocasionar uma ma definicado do sistema-problema ou entendimento
incorreto do que é buscado, gerando, ao fim do projeto, um produto que pode tanto
ser insuficiente, ndo atendendo as necessidades que deveria, quanto um produto que
realiza mais do que deveria, elevando o custo, complexidade ou outras caracteristicas
desnecessarias, quando nao, os varios requisitos tornam inviaveis o produto.
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Visando evitar isso, e a etapa desempenha de maneira satisfatoria, € necessaria
uma boa definicdo das fungdes, requisitos e restricoes. Visto isso, Roozemburg e Eekels
(1995) elaborou uma série de caracteristicas necessarias a essas especificacoes:
validade (alinhamento dos objetivos em termos teéricos); completude (inclusdo de
objetivos validos em todas as areas de interesse do problema); operacionalidade
(possibilidade de avaliagbes quantitativas); ndo redundéancia (evitar considerar um
determinado aspecto ou propriedade mais de uma vez); concisao (0 menor nimero
possivel de objetivos, facilitando a avaliacao); praticabilidade (objetivos passiveis de
serem testados).

Logo, para gerar especificacdes com esse padrdao de qualidade, Forcellini
(2003) apresenta uma lista de tarefas que deve ser realizada em sequéncia, a qual esta
sendo explicitada na figura abaixo:

Figura 5 — Mapa da Etapa Informacial .

Idéia do Produto

| ETAPA21 | PROJETOINFORMACIONAL
Tarefa
211

Tarafa Pesquisar informagbes sobre o
212 problema de projeto

Tarefa Definir ciclo de vida e clientes do
213 produto

Tarafa Identificar os requisitos dos clientes
214 de produto

Tarefa
215

Tarefa
216

Planejar projeto informacional

Definir as restrighes do produto

Definir requisitos do produto

23‘1‘*‘;’ Definir especificacdes do produto

.I_'Especilicac;&es do projein;

Fonte: Adaptado de Forcellini (2003)

2.2.1.2 Projeto Conceitual

A fase conceitual objetiva a elaboragédo da concepg¢éo do produto, ou seja, o
conjunto de principios da solucéo, ainda no campo das ideias, que devera tomar forma
nas fases subsequentes. Dessa forma, se torna simples entender porque Forcellini
(2003), a creditou como a etapa mais importante do desenvolvimento de um produto,
visto que ela influencia substancialmente todo o andar do projeto, além de, como esta
apenas no campo das ideias, mudancgas nessa etapa sédo consideravelmente pouco
custosas, tanto financeiramente, quanto materialmente ou em tempo.

Dessa forma, visando gerar uma concepgao viavel e competente, essa etapa
pode ser dividida em Tarefas e Atividades como mostrado na Figura 6:
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Figura 6 — Mapa da Etapa Conceitual.

Especificagao
do projeto

[mm 2 Projeto conceitual |

Tarafa 2.2 1 Verificar o escopo do problema |

Atividada

2211
Alividade

2212
Estabelecer a estrutura

Tarafa 222 funcional |

Analisar as especificagies

|dentificar restrigdes

Alividade
2921 Estabelecer a fungio global

Abvidade
2222
Athndade
2223

Estabelecer estruturas funcionais altemativas

Selacionar a astrutura funcional

Tarefa 223 | Pesquisar por principios de solugio

Alividade
2231
Abvidade
2232
Abvidade
2233

Aplicar métodos de busca intuitives

Aglicar métodes de busca discursivos

Aplicar métodos da busca convencionals

Combinar principios de
| Tarafa 224 soluglo |
Mividada | Otimizar a combinagdo dos principics de
2241 soluglo
Tarefa 225 Selecionar combinagdes |
Adividade i
l 2961 | Aplicar mélados de selacio ‘
Tarefa 226 Evoluir em variantes de cm:np;a4
Abrvidade
Defalhar as concappies selecionadas
2.26.1
Tarefa 22.7 Avaliar concepges I

Abvidade
2271

| Aplicar a matriz de avaliagio |

Concepgédo do produto

Fonte: Adaptado de Forcellini (2003)

A Verificacdo do Escopo do Problema é uma abstracao do problema, onde é
discutido e entendido sobre o0 que se trata e retirado todos o0s preceitos que ndo séao o
cerne da questéo. Dessa forma, é discutido sistematicamente sobre todas as ideias
sobre a natureza do problema, por mais Obvia que possa ser, para que entao seja
validade ou negada. Visando, assim, remover preconceitos e ideias pré-concebidas da
equipe sobre o0 escopo e validar o que realmente é parte do sistema-problema.

Feito a Verificacdo do Escopo, parte-se para a Sintese Funcional, onde, munido
do que é apenas essencial, € descrito de maneira geral, sem ainda nenhuma solugéo ou
definicdo elaborada as fungdes do sistema. Elas devem ser suficientemente abstratas
para nao impor nenhum tipo de solugdo ou forma de se fazer, mas suficientemente
palpavel para se saber o que deve ser feito. Assim, € feito primeiro definindo uma
Funcao Global do Sistema onde consta apenas as entradas e saidas do mesmo, depois
ela é dividida em Funcdes Parciais, com menores graus de complexidade, mas ainda
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amplas, que serao subdivididas em Fung¢des Auxiliares que atuam de forma indireta
no apoio a Funcéo Global e Funcbdes Elementares, que € o menor grau de trabalho
da solucdo. Essa arvore de funcdes e subfungdes € chamada entdo de Estrutura
Funcional.

Tendo diferentes Estruturas Funcionais geradas, parte-se para a Pesquisa por
Principios de Solugdes, onde o abstrato comecga a da forma ao concreto. Nela, séo
atribuidos principios de solucdes as Funcdes Elementares e, para tal, sdo descritos
Efeitos Fisicos, caracteristicas que podem ser mensuradas por elementos fisicos,
quimicos ou biolédgicos, que juntos, fazem parte do Sistema Fisico. A partir deles, por
sua vez, busca-se os Principios de Solucao, os quais podem ser feitos por diferentes
métodos, como o TRIZ e a Matriz Morfoldgica.

A partir dos Principios de Solugcdo encontrados, sao criadas diferentes opgoes
de Solucédo, que sao avaliados sob a ética dos requisitos e restricdes do projeto e
escolhe-se os melhores para avancar. Logo, eles s&o estudados e melhor definidos,
passando a ser Concepg¢des, as quais, por sua vez, serdo novamente avaliadas
e comparadas até ser escolhida a melhor definicAo que seguira para as etapas
subsequentes.

Assim, caso a Estrutura Funcional ndo seja bem construida ou a pesquisa
por solu¢des ndo seja bem feitas, as Concepgdes podem apresentar problemas que
irdo avancgar para fases superiores do projeto e que seréo, no futuro, extremamente
custosos para serem resolvidos, por isso a importancia de uma atencao grande ao
processo, principalmente quando ele ainda esta em suas etapas mais abstratas onde
ocorre a maior parte dos erros devido a sua prépria natureza pouco palpavel.

2.2.1.3 Projeto Preliminar

Apo6s escolher uma Concepcao, ela ainda €, como o0 nome ja diz, apenas uma
Concepcdao. Logo, nesta etapa, parte-se dela para desenvolver o projeto se atentando
a questdes técnicas e interacées do Produto com o meio. Dessa forma, ao fim desse
processo, espera-se encontrar o leiaute otimizado do produto, que nas fases seguintes
serdo detalhadas.

Na Figura 7, Pahl (2005) apresenta um guia de como pode ser seguido essa
etapa. E Forcellini (2003) ainda defende que “o emprego de checklists, estabelecem
0s principios a serem observados (principios de transmissdo de forca, divisdo de
tarefas, etc) e critérios para atender necessidades especificas (projeto para X - DFX).
Porém, acima de tudo, afirmam que deve-se observar as regras basicas de clareza,
simplicidade e seguranca.”



Figura 7 — Mapa da Etapa Preliminar.

/ Concepca j \
prac do Projeto
| /

Projeto definitivo de portadores de funcbes
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com as funcbes auxiliares

Identificacdo dos Requisitos Dominantes

.

Projeto definitive dos portadores de funcbes
auxiliares e complementacio dos projetos
preliminares

!

.

Esclarecimento das condices espaciais

Avaliacio de acordo com os requisitos
técnicos e econdmicos
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Identificacdo dos portadores de funcbes { Projeto Global Preliminar \}
principais determinantes da forma J/
¢ ¥

Projeto Preliminar do desenho dos
portadores de fungbes principais
determinantes de forma

Ofimizacdo e finalizacdo dos desenhos

v
Selecdo de Projetos Preliminares
Apropriados Verificac3o de Erros

Projeto preliminar do desenho dos demais

portadores de funcdes principais Verificacdo de Condicies de Montagem

! _ I

Projeto Global Definitivo .
Pronto para o Detalhamento //

Busca de Solucbes para Funcbes Auxiliares ——

Fonte: Adaptado de Pahl (2005)

Assim, para cada leiaute, € necessario um entendido da Concepgéao escolhida
e seu funcionamento, por isso, € importante que toda a equipe tenha participado da
discusséo e elaboracéo do conceito. Além do mais, o autor recomenda que haja sempre
uma intercomunicagéo entre os diversos setores e analises conjunta de cada leiaute
proposto para que nao haja nenhuma perda de caracteristica importante durante o
desenvolvimento do produto.

2.2.1.4 Projeto Detalhado

A etapa final do Modelo de Fases, o Projeto Detalhado tem como objetivo
ultimo terminar o produto. A partir dele, gera-se um leiaute definitivo o qual sera
enviado a producado. O detalhamento deve ser feito, tal qual o leiaute otimizado, se
atentando aos critérios fisicos, técnicos e financeiros. Além de seguir todas as normas
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da Engenharia e de Projeto. Com isso, Pahl (2005) define que o Projeto Detalhado
deve possuir: detalhamento do Leiaute de todas as pecas do produto atentando as
Normas, principalmente as de fabrica; detalhes a respeito da forma, material e ajuste;
informacdes sobre montagem, armazenamento e transporte do produto, tal qual um
manual de operacgao; qualquer outra informacao necesséria a producao, como questdes
sobre compra e pegas para estoque.

Dessa forma, Forcellini (2003) propde um guia para a Etapa de Detalhamento,
que consta na Figura 8. Nele, percebe-se que havera a criagdo de modelos e prototipos
do produto, o que torna mudangas ou reprojetos nessa etapa extremamente dispendiosa
e as vezes inviabilizadora de todo o projeto. Porém, ao fim dela, havera o produto pronto,
assim, podendo seguir para o langcamento e as proximas etapas do seu ciclo de vida.

Figura 8 — Mapa da Etapa Detalhada.

| ETAPA24 | PROJETO DETALHADO
Tarefa Garanciar projato detalhada Tarafa Criar manual de operagio do
241 pro} 2415 prodito
Tarefa Definir interfaces e layout preliminar Tarefa Planejar fim de vida d dut
242 do produte 2416 ansyar fim da vica fo procuta
Tarefa Estruturar produto Tarefa Adequar o produto &s normas
243 2417
T;m’ Especificar componentes h’:’; Produzir desanhos detalhados
Tarefa Projetar estilo Tarela i :
245 I Bt Analisar tolerincias
Tarafa Tarefa
246 Criar modelo geométrico do produto 2490 Detalhar plano de processo
Tarefa Planejar o processo de fabricagao Tarafa . .
247 macra 249 Planejar recursos de fabricagio
1—2:‘.’? Decidir Make or Buy ;:’*2{23 Gerenciar mudangas de engenharia
Tarefa Desenvolver fornecedores de Tarefa Otimizar o produte
2489 sistemas & commodities 2423
Tarafa Tarefa Monitorar a viabilidade econdmica

Testa dut

2410 eelar @ procuta 2424 | doproduto
;‘:‘1": Planejar processo de montagem ;:‘;; Homologar produto
Tarefa Analisar | considerar atributos do Tarefa Avaliar a stapa
2412 | cictodevida 2426 s
Tarafa f Tarefa .
2413 Projetar embalagem 242 Registrar lighes aprendidas
Tarafa Projetar confiabilidade /
2414 mantenabilidade do produto

/ Projeto do produto e /

processo

Fonte: Adaptado de Forcellini (2003)

2.3 MODELO DA EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDISATION
(ECSS)

Desenvolvida em 1993 a European Cooperation for Space Standardisation
(ECSS) foi uma iniciativa comum entre agéncias espaciais nacionais europeias,
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a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e industria aeroespacial local para criar uma
padronizagdo de normas, pratica e linguagens para todo o setor aeroespacial europeu.
Sendo assim responsavel por uma unificagdo de praticas com eficiéncia, tornou a
intercambialidade e cooperacao entre diferentes organizagdes de diferentes paises
facilitada, permitindo assim um maior desenvolvimento de todo o setor. (GAMMAL;
KRLEDTE, 1996)

Criada para ser amigavel a novos colaboradores, a ECSS cobre todo o processo
de desenvolvimento de um equipamento aeroespacial, contando com definicao da
missao, desenvolvimento, manufatura, verificacao, teste e operacdo de qualquer
produto, seja o satélite inteiro, o subsistema, pecas individuais ou até mesmo o servico.
Para isso, 0 padréao se divide em quatro segmentos primarios, como mostra na Figura
9:

Figura 9 — Mapa de Documentagéao da ECSS.

Normatizagio da ECSS

ECSS-S-ST-00C
Descrigdo de Sistema

ECSS-8-ST-00-01C
Glossdrio de termos

Ramo de Garantia de Ramo de Engenharia
Produto Espacial Espacial

D aQ-10
Gestao de garantia de produto

Ramo de
Gerenciamentode
Projetos Espaciais

Disciplina M-10
Planejamento de projetoe
implementagao

‘Engenharia de sistemas

Disciplina M-40
Configuragio e gerenciamento

de informacao a de qualidade Engenharia elétrica e 6ptica

Disciplina M-60
Gerenciamento de custos e

prazos Engenharia mecanica

" espacial

Disciplina M-70

Suporte logisticointegrado 'ét;g.anﬁnri‘a de waam

Disciplina M-80

Gerenciamento de risco

Comunicagdes

Engenharia de controle

operagbes

Fonte: ECSS Secretariat (2009)

2.3.1 Space Project Management

De acordo com o préprio documento Project Planning and Implementation
(ECSS Secretariat, 2009) , planejar e implementar um projeto é feito a partir da definicao
de processos para todo o gerenciamento e controle do mesmo. Dessa forma, algumas
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funcdes sdo mandatorias, tais quais sao: Estabelecer requisitos e restricoes do sistema;
definir fases e revisées do projeto, com prazos e orgamento; definir a estrutura de
analise do bom seguimento do projeto; organizar o projeto de forma a serem realizadas
todas as atividades essenciais.

A partir dessa norma, além de definir uma série de documentos que precisam
ser produzidos, como Arvore de Produto e Estrutura de Divisdo de Trabalho, ele define
um ciclo de vida de projeto, separado em 7 fases, como mostrada na Figura 10:

Figura 10 — Fases da ECSS.

Concepgdo  Viabilidade Projeto Execucgéo Operacéo Descarte
FASE 0 FASE A FASE B FASEC FASED FASE E FASE F
Definigdo Definigdo
Andlise de Anialise de Produgdo e
Preliminar do Detalhada do Operagao Descarte
Missao viabilidade Qualificagdo
Projeto Projeto
Mode|g de Engenharia
Medelo de Qualificagdo Lancame
Modglp de Voo
E';‘é: DDM V DRP & Planos. v V V
MDR PRR PDR CDR AR ELR
SRR REQePlanos QR orr FRR CRR
LRR

MDR - Revisao de Definicao da Missao SRR - Revisao de Requisitos do Sistema
PRR - Revisao de Requisitos Preliminares QR - Revisao de Qualificacao
PDR - Revisdo de Projeto Preliminar FRR - Revisdo de Prontidao para Voo
CDR — Revisdo Detalhada do Projeto ORR — Revisao de Prontiddo para Operagao
AR - Revisdo de Aceitacdo LRR - Revisdo de Prontidao para Lancamento
ELR — Revisdo do final de vida CRR — Reviséo de comissionamento (teste drbita)

Fonte: Lima, Jotha e Carvalho (2014)

Observa-se na figura uma série de revisdes de documentacao a serem feitas
durante ou ao final de cada fase. Para projetos maiores e de grande complexidade,
como de grandes satélites, todas elas sdo essenciais, porém, para projetos de Cubesats,
que prezam pela simplicidade e rapidez, parte da documentacao requerida se torna
desnecessaria, podendo até mesmo atrapalhar o bom desenvolvimento do projeto,
além de atrazar com demandas que néo trazem ganho real. Devido a isso Secretariat,
E. C. S. S. (2016) normatiza os documentos e suas sessdes aplicaveis em projetos
de nanossatélites. Com base nessa norma Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020)
desenvolveu um guia para a producao de Cubesat, detalhando as diversas etapas e
especificidades de Cubesats.

2.3.1.1 Fase 0: Analise de Missdo / Identificacdo das Necessidades

Focada em preparar o projeto, esta fase irda definir exatamente o que € a
missao e os dados iniciais dela, como objetivo, especifica¢des iniciais e atividades
programaticas. Seu fim é marcado por uma revisao geral de toda a documentacéo,
chamada de Revisdo de Definicao de Missdao (MDR, do inglés Mission Definition
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Review).

2.3.1.2 Fase A: Viabilidade

Com o intuito de validar e aprofundar o que foi feito na Fase 0, a Fase A
continuard com seus trabalhos, tendo como objetivo final: a elaboragdo de planos
preliminares de gerenciamento, engenharia e qualidade assegurada de produto;
revisitar as especificacbes desenvolvidas na fase anterior e, a partir delas, gerar
especificacbes de mais baixo nivel; a confirmagcdo que ha tecnologia e parceiros
capacitados suficiente para o seguimento do projeto; iniciar a geragao de modelos de
sistema e operacao, além de nogdes basicas dos testes e validacdes necessarias.

Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020) sugeriu um conjunto de documentos
a serem entregues na Revisao Preliminar de Requisitos (PRR do Inglés, Preliminary
Requirements Review), a revisdo ao término da Fase A, a fim de cumprir com as
necessidades da fase, sendo estes descritos na Quadro 1:

Quadro 1 — Status da Documentagao na Fase A.

A PRR Plano de Organizacao do Novo
Projeto?

A PRR Documento de Requisitos Novo
da Missao

A PRR Documento de Conceito de Novo
Operacao da Missao

A PRR Definigao de Arquitetura do Novo
Sistema

A PRR Documento de Requisitos Novo
do Sistema

A PRR | Analise Orgamentéria Novo

Fonte: Adaptado de Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020)

2.3.1.3 Fase B: Definigdo Preliminar

Sendo a ultima etapa focada no planejamento e na funcionalidade do Cubesat,
a Fase B visa preparar todas as informagdes e entregar as primeiras definicées para o
projeto. Sendo assim, ha uma responsabilidade gerencial alta e sua revisao, de sigla
PDR, é uma das mais importantes por, apds ela, qualquer incoeréncia ser extremamente
custosa visto que as primeiras pecas ja devem ser compradas durante a prépria fase e
a maioria sera comprada logo apos ela, durante a Fase C.

Dessa forma, de acordo com a Norma da ECSS, na Fase B, algumas definigcdes
importantes precisam ja estarem corretamente feitas, como os objetivos, as restricbes
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e suas solucdes técnicas. Além de verificar se designers preliminares dos conceitos
estudados apresentaram solugdes vélidas e factiveis. Ja no campo gerencial, os planos
de engenharia, gerenciamento de equipe e garantias de produto devem estar finalizados
para as fases subsequentes.

Por outro lado, Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020) também sugeriu um
guia de documentacao que deve estar pronta ao fim da Fase B:

Quadro 2 — Status da Documentacao na Fase B.

B PDR Plano de Organizagao do Atualizado
Projeto

B PDR Documento de Requisitos Finalizado
da Missao

B PDR Documento de Conceito de Atualizado
Operacao da Missao

B PDR Definicdo de Arquitetura do Atualizado
Sistema

B PDR Documento de Requisitos Finalizado
do Sistema

B PDR Especificagdo Técnica da Novo
Espaconave

B PDR Especificagdo Técnica do Novo
Segmento Terrestre

B PDR Analise Orgamentaria Atualizado

B PDR Plano de AIV Novo

B PDR Submissdo de Pedido de Novo e finalizado
Frequéncia

Fonte: Adaptado de Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020)

Nele, nota-se que apenas dois documentos serao finalizados nesta fase, que
sao o0s, ja comentados, Requisitos de Sistemas. Mas, importante perceber que nessa
fase serdo iniciados trés documentos de grande importancia, o Especificacdo Técnica
da Espalo Nave e Especificagdo Técnica do Segmento Terrestre , os quais dardo as
primeiras formas do produtos gerados, enquanto o Plano de AlV (do inglés Assembly,
Integration, Verification Plan) possuira indicagaos de como montar e integrar o Cubesat,
além dos planos de testes e 0 que a equipe busca validagéo.

Também é observavel que os planos organizacionais ndo sao finalizados.
Permitindo uma maior adaptacao, porém gerando certa incerteza sobre deveres e
prazos que o recomendado pela ESA.
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2.3.1.4 Fase C: Definicao Detalhada

Marcada pela Definicdo do Design, na fase C trabalha-se em todos os niveis da
cadeia de producdo. Nessa fase, os conceitos definidos serao trabalhados e refinados
até gerar uma Arquitetura Fisica sélida e ja passivel de ser construida enquanto atenta-
se se estao sendo respeitados os conceitos e especificagbes do sistema. Nela, os
primeiros testes em elementos criticos serao feitos, gerando dados e provas da validade
do mesmo para poder avangar a fases seguintes. Com isso, também seré&o finalizados
todos os protocolos de testes e validagdes que serao feitos nas fases seguintes, além
das primeiras etapas dos manuais de usuarios.

Dessa forma, seguindo a ECSS, Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020) sugere
a seguinte atualizagdao dos documentos para a revisdo ao fim da Fase C, a Revisao
Critica de Design (CDR, do inglés Critical Design Review):

Quadro 3 — Status da Documentacéao na fase C.

C CDR Plano de Organizacao do Finalizado
Projeto

C CDR Documento de Conceito de Atualizado
Operacao da Missao

C CDR Definicdo de Arquitetura do Finalizado
Sistema

C CDR Especificagdo Técnica da Finalizado
Espagonave

C CDR Especificagdo Técnica do Finalizado
Segmento Terrestre

C CDR | Andlise Orgcamentaria Finalizado

C CDR Plano e Procedimentos de Finalizado
AlV

C CDR Documento de Controle de Novo
Verificacao

C CDR Aceitacao de Pedido de Novo
Frequéncia

C CDR Procedimentos de Novo
Operacéao da Missao

Fonte: Adaptado de Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020)

Onde todos os documentos que passaram da fase B foram finalizados,
excetuando apenas o Documento de Conceito de Operacdo da Missédo (do inglés
Mission Operation Concept Document ), vide que os Software e Hardware terdo apenas
seus planos de manufatura, montagem e testes definidos no Plano de AlV.
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2.3.1.5 Fase D: Qualificacao e Produgao

Marcada pela producao tanto do Satélite quanto da Estacao de Solo, caso
necessario, a fase D € uma fase com pouca margem para mudangas, devido ao alto
custo tanto financeiro quanto em tempo ou eficiéncia de uma alteragao tardia no
projeto. Ainda assim, devido a quantidade de testes, € possivel encontrar erros que
irdo demandar mudancas no projeto. Para evitar isso, reitera-se a necessidade de
atencao nas definicdes e, principalmente, nas especificagdes feitas em fases anteriores.
A caracteristica da Fase D mais importante, por outro lado, € o fato de ser nela que sao
feitas todas as validacdes e garantias do Satélite, algo que é reforgcado por Cappelletti,
Battistini e Malphrus (2020) que sugere apenas poucos documentos apresentados na
ultima revisédo da Fase D, a Revisédo de Qualificagao (AR):

Quadro 4 — Status da Documentagéo na Fase D.

D AR Relatérios de Teste Novo/finalizado

D AR Documento de Controle de Finalizado
Verificacao

D AR Documento de Conceito de Finalizado
Operacéao da Missao

D AR Procedimentos de Finalizado
Operacéao da Missao

Fonte: Adaptado de Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020)

2.3.2 Garantia de Produto Espacial

A garantia de produtos pelo modelo da ECSS esta normatizada na série
de documentos ECSS-Q-ST e tem como objetivo garantir um nivel de exceléncia
minima comum a qualquer projeto espacial que siga suas diretrizes, normatizando e
assegurando que os diferentes entes em um projeto espacial terdo confianga em seus
pares, levando uma mais facil intercambialidade e parcerias com ganhos para todos.

Para tal, o Padrao define principios gerais de qualidade, confiabilidade,
seguranca e conformidade dos produtos espaciais, desde o planejamento até a
implementacao do projeto através de gerenciamento de riscos, controle de itens criticos,
controle de ndo conformidades, documentagao e gerenciamento de informagoes, além
de quaisquer outros aspectos relativo ao tema para todos os segmentos e componentes
da missao, sejam materiais, pegcas mecanicas, componentes elétricos, eletrénicos e
eletromecanicos, processos ou software.

Dessa forma, vale-se notar que ele deve ser implementado nas primeiras
etapas do projeto, sendo de vital importancia, principalmente, para a definicdo do



31

conceito durante toda a Fase B, visto que apés ela, as mudancas no projeto devem
ser as minimas possiveis. Posteriormente para as Fase D, ela se torna mandatéria
nos protocolos para testes e validagcdes de todo o equipamento, garantindo assim a
possibilidade de voo da misséo.

2.3.3 Engenharia de Sistemas Espacial

A Engenharia de Sistemas tem como objetivo minimizar riscos técnicos e
custos em um projeto de engenharia. Assim, um projeto multidisciplinar como um
espacial, carregado de custos e riscos, necessita de uma base soélida para integrar
os diversos setores, optimizar os processos e manter uma interface funcional entre
cliente e fornecedor. Assim, as normas para Engenharia de Sistemas Espacial foi
baseada na estrutura de Engenharia de Sistemas do Modelo em V, o qual se difere do
Modelo de Fases por aprofundar-se no sistema e entéo realizar uma extensa bateria
de verificagbes e testes como mostrado na Figura 11 de forma a entregar uma visam
entregar uma série de diretrizes para um melhor desenvolvimento de produto.

Figura 11 — Modelo em V

Release or
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Design subsystem tests

4
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and engineering model

Fonte: Adaptado de Fowler e Silver (2015)

Tendo como principio o ECSS Secretariat (2017), € a partir dela que séo
definidos alguns dos principais documentos entregues nas revisdées ja mostradas,
como € visto na Quadro 5. Além de explica-los, o padrao entrega uma base de quais
informagdes ele deve conter, seguindo como uma via de mao dupla, tanto para consulta
de onde um cliente deve achar certa informacéo buscada, como guiar o desenvolvedor
sobre quais sdo as informagdes que devem ser documentadas e como fazer para uma
melhor saude de todo o projeto.

Como é possivel notar, a maioria dos documentos transpassam por pelo menos
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Quadro 5 — Documentos entregaveis de Engenharia de Sistemas
TiuodoDocumento | Pocumentocss|Ret. | DRD|MDR PRR |SRR|PDR|COR QR|AR|ORR |FRR|LRR|CRR ELR MCR|

Documento de descri¢do da missao ECSS-E-ST-10 Anexo B X X

Especificagbes

Especificagéo preliminar de requisitos técnicos ECSS-E-ST-10-06 | Anexo A X X

Especificagédo de requisitos técnicos ECSS-E-ST-10-06 | Anexo A X

Documento de requisitos de interface ECSS-E-ST-10-24 | Anexo A X X X

Plano de engenharia de sistemas ECSS-E-ST-10 AnexoD | X X X X X X X

Plano de tecnologia ECSS-E-ST-10 Anexo E X X X

Lista de Status de Prontidao Tecnolégica ECSS-E-ST-10 Anexo E X X X X

Matriz de tecnologia ECSS-E-ST-10 Anexo F X X X

Plano de verificacao ECSS-E-ST-10-02 | Anexo A X X X X X X

Plano de AIT QM/FM ECSS-E-ST-10-03 | Anexo A X X X X

Plano de mitigagédo de detritos espaciais ECSS-U-AS-10 Anexo A X X X X X X X X X X X X X X
Outros planos relacionados ECSS-E-ST-10 Anexo D X X X X X X

Documento do sistema de coordenadas ECSS-E-ST-10-09 | Anexo A X X X X X

Arquivo de definicdo de design ECSS-E-ST-10 Anexo G X X X X X

Arvore de fungdes ECSS-E-ST-10 Anexo H X X X

Arvore de produtos ECSS-M-ST-10 Anexo B X X X

Arvore de especificagoes ECSS-E-ST-10 Anexo J X X

Orgamento técnico ECSS-E-ST-10 Anexo | X X X X X X

Especificagdes técnicas preliminares para o préximo nivel ECSS-E-ST-10-06 | Anexo A X X

Especificagdo de requisitos técnicos para o préximo nivel ECSS-E-ST-10-06 | Anexo A X X

Arquivo de definicao de design para o préximo nivel ECSS-E-ST-10 Anexo G X X X X

Documento de controle de interface ECSS-E-ST-10-24 | Anexo B X X X X X | X X X

Manual do usuério do produto / Manual do Usuario ECSS-E-ST-10 Anexo P X X

Arquivo de justificativa de design ECSS-E-ST-10 Anexo K X X X X X

Matriz de rastreabilidade de requisitos com relagao ao préximo nivel | ECSS-E-ST-10 Anexo N X X X

Arquivo de justificativa de requisitos ECSS-E-ST-10 AnexoO | x X X X

Relatério de conceito do sistema ECSS-E-ST-10 AnexoC | X X

Relatérios de compensacdo ECSS-E-ST-10 Anexo L X X X X

Documento de controle de verificagdo ECSS-E-ST-10-02 | Anexo B X X X X X X X X X X X X X
Especificagédo de teste ECSS-E-ST-10-03 | Anexo B X X X X X X X X X X
Descricao do modelo matematico ECSS-E-ST-32 Anexo | X X X X

Relatério de correlagao ECSS-E-ST-31 Anexo C X X

Procedimento de teste ECSS-E-ST-10-03 | Anexo C X X X | X X

Relatério de teste ECSS-E-ST-10-02 | Anexo C X X X | X X X X X X X
Relatério de verificagdes ECSS-E-ST-10-02 | Anexo F X X X | X X X X X X X
Arquivo de justificativa de design para o préximo nivel ECSS-E-ST-10 Anexo K X X X

Relatério de revisao de design ECSS-E-ST-10-02 | Anexo D X X

Relatério de Inspecdo ECSS-E-ST-10-02 | Anexo E X X X

Fonte: Adaptado de ECSS Secretariat (2017)

uma etapa e alguns por varias, como o "Plano de Mitigacao de Detritos Espaciais"que,
devido ao risco de lixo espacial, estar4d em todas as revisdes, mesmo que nas primeiras
sejam bem preliminares, como s6 uma ideia do que sera feito com o satélite no final de
sua vida util, até o fim da miss&o, onde sera feito um relatério sobre como ocorreu o
descarte do objeto.

Pelo Quadro 5, também podemos destacar trés grupos de documentacao
importantes. O de Requisitos de Sistemas, o de Desenvolvimento da Solugéo e o de
Producao e Testes.

Primeiramente, os Requisitos de Sistema, que iniciam na Fase 0 com suas
versdes de mais alto nivel, que serdo aos poucos desenvolvidas no avancar do projeto
gerando requisitos técnicos durante a Fase B. A partir deles, durante a propria Fase 0,
ainda com os requisitos de alto nivel, iniciara ja o desenvolvimento de uma solugéo com
pesquisas de mercado e os status da tecnologia. Com o avancar dos requisitos, serao
entdo gerados principios de solugdo ainda em alto nivel que servira de base, apés a
geracao dos requisitos técnicos, para o desenvolvimento das possiveis solu¢des que
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serdo entao unificadas em um conceito. Tal conceito sera detalhado na Fase C, tendo
ainda a baliza das restricoes e requisitos finais que ainda serédo o principal critério de
avaliacao do projeto.

Por fim, durante o detalhamento, serdo gerados uma série de documentos que
explicarao como o sera a producao, montagem, operacao e teste dos equipamentos.
Eles serdo principalmente importantes na Fase D. Esses, feitos visando as garantias de
produto, marcam o final do desenvolvimento do projeto, com os reportes dos resultados
dos testes e confirmacao que o produto esta apto para cumprir sua missao.

2.3.4 Sustentabilidade Espacial

A documentacéo de Sustentabilidade Espacial tem como principal objetivo
garantir que as atividades espaciais sejam responsaveis e sem risco para a humanidade
ou futuras exploragdes. Dessa forma, ha um principal foco na questao sobre o
lixo espacial, definindo boas praticas mandatérias sobre o tema. Apesar da pouca
documentacgao especifica para Cubesat, esse braco da ECSS nao pode ser ignorado
dada sua importancia para o bem estar da humanidade. Além do mais, o desrespeitos
a normas de sustentabilidade e falta de planos firmes pode inviabilizar projetos, visto
que existem leis internacionais que podem proibir o lancamento de satélites que poe
em risco o futuro da exploracéo espacial.
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3 ESTUDO DE CASO: CIMATELIT

Com o objetivo de estruturar de um centro de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao (PD&I) no setor Aeroespacial, o Senai Cimatec, por meio do projeto Cimatelite-
01, buscou capacitar uma equipe técnica no desenvolvimento de Cubesat pelo Padréo
da ECSS. Para isso, foi realizada uma parceria de transferéncia tecnoldgica com
a Spacelab da Universidade Federal de Santa Catarina, procurou replicar a bem
sucedida Missao FloripaSat-01, carregando, em grande parte, sua heranca de voo.

Por ser um projeto de Cubesat e, principalmente, uma transferéncia de
Tecnologia, algumas alteracdes nos padrdes foram feitas, seguindo um modelo Unico,
de facil aprendizagem, e que possibilitaram um projeto mais enxuto e rapido, mas que
também trouxe algumas dificuldades que serdo abordadas posteriormente.

A mudanca mais significativa foi com o ciclo de revisdes adotados, onde, em
vez de contar com cinco revisdes de projetos como é tipicamente feita para Cubesats e
sim quatro revisdes. Sendo elas a MDR, PDR, CDR e AR.

3.1 FASE0- MDR

A primeira fase do projeto contou com uma apresentacdo da plataforma
do FloripaSat-1 pela UFSC e uma apresentacao geral das normas da ECSS e
documentacgao a ser entregue. Com isso, a equipe passou a organizar as informagdes,
pesquisar por normas e padrdes e estudar sobre projetos espaciais.

Nesse momento, foram separados trés grandes eixos de pesquisa, sendo eles

nomeados pelo autor como: “Técnica”, “Gerencial” e “Organizacional”.

3.1.1 Técnica

Focado no desenvolvimento de produto, este eixo foi marcado por pesquisas
sobre o funcionamento de um Cubesat, projetos semelhantes, tecnologias prontas e as
especificagcdes de missdes, como Requisitos e Riscos.

A equipe do Spacelab preparou uma apresentacao de sua plataforma. Onde
foram mostrados os principais subsistemas que foram usados e serdo replicados
que serviu de base para, no documento, listar-se a prontidao tecnolégica do projeto,
removendo entdo, um dos maiores possiveis entraves do projeto e acelerando a fase.

Além disso, com essas informacgdes , a equipe do Cimatelet produziu as
informacdes sobre a missdo, sendo elas uma lista de Objetivos e Restri¢cdes, as
quais geraram os Requisitos do Projeto, além dos riscos principais que poderiam ja ser
mapeados.
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3.1.2 Organizacional

Nesta dimenséo, foi definido como seguira o projeto, o objetivo de cada
fase, como se dariam as revisdes e as justificadas das escolhas. Também foram
feitas pesquisas normativas, onde encontrou-se as definicbes da ECSS e escolhidos
os documentos a serem apresentados. A equipe do SpacelLab também preparou
uma apresentacdo, onde foram mostradas as normas da ECSS, as escolhas de
documentacao deles e discutido a melhor rota a ser adotada para o desenvolvimento
do projeto do Cimatelet.

Nesse momento, foi definido, por exemplo, junto ao SpacelLab, que a revisdo da
Fase A, a PRR, ndo seria realizada e todos os documentos da Fase 0 seriam agrupados
em apenas um, que levaria o nome da prépria Revisao, a MDR.

3.1.3 Gerencial

A equipe do SENAI Cimates realizou um levantamento interno de pessoal,
separando as funcdes esperadas para cada membro da equipe, um orcamento
preliminar e um cronograma para a missao.

3.1.4 Revisao: MDR

Quando todas as informacdes estavam definidas (atividades e documentacao)
foram apresentada a UFSC. Com isso, foi realizada uma revisao do que foi construido
até o momento. Apés algumas sugestdes e corregdes, 0 documento foi aceito e a Fase
0 foi finalizada, iniciando entdo as Fases A e B.

3.2 FASEA-PRR

Para a Fase A, devido ao fato dela apenas iniciar documentagao e nao finalizar
nenhum documento, foi definido que ndo havia necessidade de uma revisao, sendo
que seus documentos seriam revisados ao fim da Fase B. Dessa forma, poupou-se
tempo e esfor¢co de uma longa revisdao de documentacao.

Todavia, infelizmente, a falta da revisdo, somada ao curto tempo até a revisao
seguinte, trouxe uma indefinicao do que seria a Fase A e a Fase B, gerando uma mistura
de atividades etapas que nao foram corretamente feitas. Por exemplo, os Requisitos
de Misséo se tornaram ambiguos, ndo havendo mais os requisitos de mais alto nivel
da Fase A, apenas gerando os requisitos finais da Fase B. Além do mais, néo foi
destinado tempo para realizar, Pré-Analises dos Balancos, e a propria arquitetura da
missdo avangou para muito além do que deveria, sem ser corretamente balizada pelos
requisitos.
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Tais problemas, para uma replicacao de projeto, ndo sédo significativos e com
algumas poucas revisdes e corregdes, foram superados sem maiores custos. Por outro
lado, imaginando um projeto novo e sem um balizador externo experiente (UFSC),
talvez isso nao fosse possivel realizar desta forma.

3.3 FASEB-PDR

Apébs a teodrica fase A, ocorreria a Fase B. No caso do projeto, a mesma
ocorreu concomitante a A e, apos algumas dificuldades, principalmente nas definicées
dos Requisitos da Missao e o entendimento de novos documentos, pode seguir
corretamente.

A equipe do SpacelLab preparou uma apresentacao geral sobre as novas
atividades a serem feitas da Fase B, como a elaboragéo dos Planos de AlV e AIT, como
serdo feitas as atividades de geréncia e os requisitos.

Dessa forma, seguindo a mesma logica para a Fase 0, a Fase B também pdde
ser separada em trés eixos distintos principais. “Técnica” “Gerencial” e “Atividades
de Integracado”. Nesta fase, poderia ocorrer um estudo Organizacional, todavia, foi
notado que nao seriam necessarias mudancgas no planejamento anterior. Apesar disso,
em reunides curtas, foi definido que a entrega da documentacao seria dividida em 3
documentos, sendo um geral, com todas as informagdes, e outros dois que seriam o
Plano de AlV e Plano de AlT.

3.3.1 Técnica

Para as atividades técnicas, focou-se na finalizacao dos requisitos da missao.
Garantindo-os que possuem todas as qualidades necessarias. Além disso, foi definido
que nao seriam iniciados ainda os estudos sobre especificacdes técnicas tanto da
Estagéo de Solo e a Espacial.

Nesta fase, com relacdo a Arquitetura da Missdo, focou-se nas etapas
preliminares como € pedido pela normatizacéo, apresentando a estrutura béasica a qual
deve balizar toda a operacao. Por fim, o Conceito da Missao (CONOPS) foi iniciado e
desenvolvido em seus estagios de mais alto nivel.

Além disso, iniciou-se as Analises dos Balangos, tanto de massa, quanto
energia. Como nao havia defini¢cdes prévias, houve certa dificuldade em evoluir nesses
documentos, necessitando, apds a propria revisao, realizarem varias correcoes neles.

3.3.2 Atividades de Integracao

Na fase B, iniciaram-se dois importantes planos que devem ser finalizados na
fase seguinte. O Plano de Montagem, Integracao e Verificacao e o Plano de Montagem,
Integracao e Teste e foi optado por manter os dois no projeto do Cimatelet. O primeiro,
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o Plano de AlV, ele descreveria apenas superficialmente o projeto de Montagem e
Integracdo, focando-se em dois pontos principais, as etapas de Verificagcdo e sua
filosofia, além dos manuais de usuario dos componentes. Ja o Plano de AlT, por sua
vez, daria informacdes detalhadas sobre sequéncia de montagem e quais testes devem
ser feitos no projeto e como proceder com eles.

Nesta etapa, apesar do apoio do SpaceLab, houve uma dificuldade em produzir
o documento por ainda nao haver definicdes de baixo nivel, ou seja, ainda genéricas e
sem parametros concretos de engenharia, sendo assim, os documentos nao estavam
apenas sujeitos a alteragdes nas fases seguintes, deliberadamente incompletos, para
apenas terem suas sessodes finalizadas na préxima etapa.

3.3.3 Gerencial

Para as atividades gerenciais, as atividades focaram principalmente na
atualizacdo do orgcamento, pequenas atualizagbes na equipe e estudos sobre
atualizagdo do objetivo da missdo. E importante salientar que, em missdes comuns, 0
objetivo da missao tende a ser inalterado, porém, como este projeto visa principalmente
capacitar a equipe, 0 mesmo pode ser moldado dentro de uma faixa de possibilidades
ainda abertas devido a Fase B ser de nivel intermediario. Desta forma, alteragdes
devem ser documentadas, gerando revisées em documentos ja apresentados que irdo
apresentar o motivo das mudancas.

3.3.4 Revisao: PDR

A segunda revisdo possuiu trés documentos. Um primario, com a maior parte
das informacdes foi chamado de PDR, consistia nos Requisitos de Missao finalizados,
algumas sessdes que se mantiveram inalteradas da MDR, como o mapeamento de
riscos e os planos organizacionais, todavia, foi acrescentado novas sessées com o
que foi produzido de novo no eixo técnico. Todavia, a Unica questao desse documento
qgue necessitou de atualizacdes foram as ja mencionadas Analises de Budget, tanto de
massa, quanto energia e financeira.

Quanto aos outros dois documentos apresentados, por estarem incompletos,
ja era previsto a necessidade de atualizacdo. Mas, devido ao atraso de entrega dos
dois, a equipe do Spacelab teve pouco tempo para estuda-los, deixando claro uma
necessidade de prazos mais amplos entre a entrega do documento para a revisao e a
revisao em si.

Além de que, algumas melhorias foram apontadas e necessidade de melhores
explicagOes e alteragao de leiaute.

Assim, tendo clara as dificuldades apresentadas durante o processo, algo
inerente ao préprio ato de desenvolvimento e capacitacao, foi entendido que o projeto
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poderia avancar a fase seguinte, porém as correcoes deverao ainda ser feitas e uma
nova versdo dos trés documentos devera ser produzida.

3.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base na experiéncia adquirida durante a execugao do projeto Cimatelite,
€ observado que o desenvolvimento de um nanossatélite, embora presumivelmente
menos complexa do que a de um satélite convencional de maiores dimensdes, acarreta
uma série de complexidades e tarefas desafiadoras. Assim sendo, um guia pratico
para orientar essas atividades, seja ele um grupo de profissionais experientes ou
um documento, com o intuito de balizar os procedimentos e mitigar erros comuns,
demonstra-se de inestimavel valor. A subdivisdo das atividades em grupos de trabalho
distintos e intercomunicantes também desempenhou um papel crucial na producéo de
documentos e dados de maior qualidade. Contudo, € imperativo ressaltar a importancia
das normativas e padrdes estabelecidos, uma vez que qualquer desvio destes, mesmo
com apoio, pode acarretar em complicagées futuras, demandando recursos adicionais
para sua correcao em estagios avancados do projeto.

Apoés a conclusdo da fase B, dar-se-a inicio a Definicbes Detalhadas, momento
em que serdo definidos os leiautes e as caracteristicas finais do produto para
sua fabricacdo. Neste estagio, a continuidade das atividades conduzidas durante a
Definicdes Preliminares possibilita a manutencdao dos mesmos grupos de trabalho; no
entanto, € necessario observar a necessidade de especializagado interna desses grupos
para atender as demandas especificas da Fase C do projeto.
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4 PROPOSTA DE PROCESSO DE PROJETO

A partir da experiéncia do Cimatelite e dos estudos tedricos sobre metodologias
de projeto, mesmo com a forte disticao entre filosofias dos modelos foram identificadas
semelhancas e a possibilidade intercambialidade de informagdes para as fases iniciais
do projeto, visto que os testes e verificacbes requeridas no Padrao da ECSS se tornam
exaustivas a partir das fases intermediarias.

Dessa forma, este trabalho entende que ha uma possibilidade de se propor
um processo de desenvolvimento de produto baseado no modelo consensual j& usado
comumente em varias empresas com a padronizacao da ECSS.

As correlagcdes mais basicas a serem feitas sao das préprias fases, em que,
pode-se perceber que seus objetivos, em geral, ndo se distanciam, as vezes ate se
relacionam, como podemos ver na Tabela 6

Quadro 6 — Diferencas de Atividades nos Modelos

Modelo Consensual

ECSS

Informacional: Gerar informagdes por
meio de pesquisa e levantamento de
dados para definir com precisdo o
sistema-problema e as especificagdes do
projeto.

Fase 0: Estuda as condicbes para
realizacdo da miss&o, necessidades
de projeto e de desenvolvimento de
produtos.

Conceitual: Elaborar a concepg¢do do
produto, definindo os principios da
solugdo de forma a guiar todo o
desenvolvimento do projeto.

Fase A: Consolidacao das condicdes de
misséo. Desenvolvimento dos planos de
projeto. Primeiras visdes de alto nivel do
produto final.

Preliminar: Desenvolver o conceito
gerado, atentando-se a questdes
técnicas e interacbes do produto com
0 meio, buscando encontrar o leiaute
otimizado do produto.

Fase B: Finalizagdo dos planos de
projetos. Entrega do leiaute preliminar.
Inicio da producdo dos planos de
integracdo, montagem, verificagcdo e
testes.

Detalhado: Finalizar o projeto do produto,
gerando um leiaute definitivo para
ser enviado a producao, detalhando
aspectos fisicos, técnicos e financeiros.

Fase C: Entrega do leiaute final do
produto. Finalizagdo dos planos de
integracdo, montagem, verificacdo e
testes. Inicio da fabricacdo de produto.

Fonte: Autor(2024)

Nesta comparacao, tem-se que apenas a Fase A e a Fase de Projeto Conceitual
tendem a se diferenciar, muito porque partem de métodos distintos de resolugéo de
problemas. Todavia, por objetivarem pontos de término similares, com maior adaptagao,
as diferencas podem ser superadas e as fases seguintes requerem menor adaptacao.

Também vale-se lembrar que a padronizagdo da ECSS pede alguns
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documentos que perpassam varias fases. Ja o modelo consensual aceita a
existéncia desses documentos, nomeados de Documentos Transversais de forma
bem semelhante.

Assim, uma forma de integrar os modelos seré apresentada a seguir, a partir
de um esqueleto de Plano de Engenharia de Sistemas, onde serdo mostradas as
atividades a serem realizadas por diferentes grupos de trabalho e documentos a serem
entregues.

4.1 INFORMACIONAL

As resolugOes principais da Fase Informacional no modelo proposto sao
detalhadas na lista a seguir:

1. Definir o Objetivo: A descricdo do documento, seu escopo e suas funcgdes.

2. Atualizar/Revisar de Demanda: Busca estudar os motivos para o desenvolvimento
do produto, a definicdo de um sistema-problema a ser resolvido, os beneficios do
produto e sua viabilidade, o grau de maturidade tecnolégica e produtos similares,
além das especificacbes do mesmo, como premissas, riscos e restricdes, e todos
0s agentes que podem esta relacionados a ele.

3. Listar Normas e Legislagdes: A listagem de todas as padronizagdes,
normatizacoes e leis que podem esta relacionadas ao produto.

4. Levantar asPropriedades intelectual: Patentes e Estado da Arte de toda tecnologia
gue pode esté relacionada ao projeto.

5. Definir o Ciclo de Vida do Produto: Estado do produto e onde ele se localiza no
mercado.

6. Levantar as Nescidades e Geragao de Requisitos de Projeto: A geracao de todos
0s requisitos balizadores do projeto nas fases seguintes.

Ao observar as tarefas, percebe-se que a normatizagdo da ECSS demanda,
para Cu- besat, quase todas essas atividades, excetuando o Ciclo de Vida de Produto,
além de diferenciar, também, nos requisitos que ainda néo sao finalizados nesta fase.
Apenas formalizados os de mais alto nivel.

Outra questao importante € que, como a ECSS é uma normatizacao para
todas as fases do projeto, ndo apenas o desenvolvimento de produto, ela requer alguns
documentos administrativos para a revisdo, os quais, em geral, sdo feitos antes do
projeto entrar na sua fase informacional. Dessa forma, foi optado por definir alguns
documentos que, apesar de estarem na revisao e deverao ser apresentados junto com
o relatério, sdo nomeados e caracterizados separadamente.

Assim, este trabalho sugere dividir os documentos da revisdo da Fase
Informacional em trés conjuntos de documentos que devem ser revisados no mesmo
periodo, sendo eles os: documentos de capitacao, que seriam feitos antes de se firmar o
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acordo e iniciar o desenvolvimento de produto em si e focado em etapas como definicao
orcamentaria e de pessoal; relatério informacional, que seria a parte principal da fase,
compilado em um unico relatério com a maior parte das informacdes requisitadas; e
o0s documentos trans- versais, que sao aqueles que iniciardo nesta fase, mas seréo
retrabalhados ou continuados em fases seguintes.

4.1.1 Atividades Propostas para Fase

Dessa forma, também sao visiveis as atividades a serem desempenhadas
nesta fase, as quais, podem ser separadas em trés bracgos diferentes, sendo eles: O
Braco de Capitacéo e o Técnico. Cada um tendo seu grupo de tarefas:

O Braco de Capitacao sera responsavel por entrar em contato com os possiveis
clientes e preparar o projeto e a equipe, fazendo as definicbes orcamentarias, de
cronograma e de equipe. Apds isso, com o projeto ja em andamento, junto a toda
equipe, sera responsavel pela producao do SEP e o contato com os clientes para sua
pactuacgao.

O Brago Técnico sera formando pelo corpo técnico do projeto e devera fazer
uma série de atividades que precisariam ser feitas em conjunto. A primeira delas
€ o0 estudo e entendimento dos sistemas espaciais, médulos de cubesat e projetos
anteriores, sempre alinhadas a partir de reunides e possiveis apresentacées. Quando
a equipe estiver em maturidade e integrada o suficiente, passara por uma serie de
reunides para um entendimento do projeto, as demandas e necessidades do cliente,
além de suas dores as quais o projeto visa sanar. Apds isso, um estudo mais profundo
sobre documentacao e especificidades devera ser feito, para, ao fim, reunides com toda
a equipe serem feitas para definicdo das especifidades do projeto. Como mostrada na
Imagem 12
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Figura 12 — Atividades Desenvolvidas na Fase Informacional

Etapa 1 Informacional

Braco 1.1 Capitacgo

Afividade 1 DefinicBe Orcamentaria

Atividade 2 Definicio de Cronograma

Atividade 3 DefinicBo de Equipe
Atividade 4 Producgdo do SEP
Braco 1.2 Técnico

Pesquisa de Informacdes
Alividade 1 | sobre o problema do projeto e
0 padrao Cubesat.

Definir os critérios do Objetivo

Alividade 2 da Mizs3o & suas Premissas.

Definir as Restricbes da

Afividade 3 MissHo.

Alividade 4 | Mapear os Riscos do Projeio.

Alividade 5 Definir os Steakholders.

Realizar uma Analise

Atividade & Operacional em MESE

Definir a estratégia de
Alividade 7 MitigacZo de Detritos
Espaciais.

Fonte: Autor(2024)

4.1.2 Documentos de Capitacao

Esses documentos, que visam iniciar a negociagao para um projeto sao
importantes para a organizac¢ao ter no¢cao do que ird tratar e como pode ser seu
projeto de Cubesat. Eles, de forma alguma, sdo absolutos e, mediante a validacdo com
todos os membros interessados ou financiadores do projeto, podem ser repactuados.
Assim, existem trés documentos a serem trabalhados nessa sessao:

* Orcamento Preliminar: Um balan¢o dos custos do projeto. Ele incluird balanco
de equipamento, pessoal alocado, transporte, servicos prestados ou qualquer
outra questao. Todavia, vale ressaltar que, como um projeto de Cubesat é muito
complexo, as previsdes iniciais podem ser muito diferentes dos resultados finais,
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por isso, nescessita-se de alguma experiencia prévia para fornecer valores mais
acertivos.

» Cronograma Preeliminar: Posteriormente, esse documento sera englobado ao
Plano de Engenharia de Sistemas (SEP) e melhor definido, porém, aqui serao
marcadas quando devem ser as macro-entregas e os periodos separados para
as fases.

* Arvore de Fungdes: Nome dado pela ECSS ao documento que visa definigdo de
fungdes para a equipe. Nessa etapa, apesar de ainda superficial, € importante,
ao menos, definir quantas pessoas seriam dadas a cada tarefa e o nivel técnico
requerido para cada um deles.

4.1.3 Documento Principal

Este documento, que também pode ser chamado de Relatério Informacional,
€ 0 que devera conter todas as informacdes essenciais que precisam ser geradas e
finalizadas nessa fase. Dessa forma, este documento, apds aprovacao no fim da MDR,
nao devera mais sofrer alteragdes e sera revisitado apenas para consulta, exceto caso
haja uma necessidade extraordinaria para uma nova revisdo € mudancas.

Para tal, este trabalho sugere que o documento tenha o seguinte formato:

1. Escopo do Documento: Aqui sera comentado sobre o que se trata tal documento
e contard com as seguinte subsecodes:
a) Documentos Aplicaveis: Normas usadas para formulagéo deste documento.
b) Documentos Referenciados: Documentos gerados pelo projeto ou externos
que foram usados de referencia.
c) Lista de Abreviagdes: Siglas e Abreviagcdes usadas nesse documento.
2. Atualizacado de Demanda: Essa sesséao ira constar os dados sobre o que € o
Projeto.
a) Justificativa de Projeto: Motivo sobre qual iniciou-se o projeto. Além do
problema motivador do mesmo.
b) Definicdo do Sistema Problema: Aqui sera descrito as dificuldades que
0 projeto deve resolver ou facilitar e as atividades que o mesmo deve
desempenhar
c) Beneficios Esperados: As vantagens que o projeto deve trazer e como ira
aplacar as dificuldades.
d) Produto do Projeto: Aqui sera explicado sobre o padrdo Cubesat, além
de constar com uma Arvore de Produto e dedicar algumas subsessdes a
comentar sobre os subsistemas apresentados na Arvore de Produto
i. OBDH: Aqui falara sobre o que é o Computador de Bordo, suas fungdes
e especificidades.
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ii. EPS: Aqui falara sobre o que é o sistema elétrico, sua placa de controle
de energia, baterias e painéis solares.

iii. TT&C: Aqui falara sobre o que éo sistema de comunicagao do satélite,
sua placa de controle e das antenas.

iv. ACS: Aqui falara sobre o que é a Atitude de um corpo, sobre seu controle
e a diferente de um ativo e passivo.

v. TCS: Aqui falard sobre o que é o controle térmico, sua importancia e
como ele comumente é feito em um Cubesat.

vi. Carga Util: Aqui falara sobre o que se espera ser a Carga Util da missao
e 0 que constara nela.

3. Especificagdes de Projeto: E onde constara as caracteristicas pedidas pelo
sistema, normas ou equipe.

a) Objetivo da Misséo: Serao descritas, de maneira ampla, as tarefas que a
missao deve cumprir € 0 que caracterizara seu sucesso.

b) Premissas: Serdo descritas, de maneira ampla, as informacdes que serao
bases do projeto, obrigacées de seus membros e atividades que serao
realizadas pela equipe visando o cumprimento do objetivo da misséo.

c) Restricbes de Missédo: Serdo descritos os impeditivos e dificuldades
mapeadas para a missdo em sua etapa mais preliminar.

i. Seguimento Espacial: Estardo aqui as restrigdes para o cubesat.
ii. Seguimento de Solo: Estardo aqui as restricdes para as Estagdes de
Solo, usuarios e sistemas que interagem com o cubesat.

d) Riscos da Missdo: Serdo mapeados 0s riscos e, de maneira superficial, as
acoes planejadas para evita-los ou reduzir seus impactos.

e) Stakeholders: Seréao listados todos os possiveis interessados, parceiros e
fornecedores da equipe.

4. Produtos Atuais, Concorrentes e Similares: Aqui sera feito um estudo sobre outros
cubesats desenvolvidos com o mesmo objetivo, suas dificuldades e solugdes.

5. Status Prontidao Tecnoldgica: Aqui serd feita uma pesquisa de mercado sobre as
tecnologias que podem ser empregadas no cubesat, seus custos, maturidade e
vantagens. Para esta sessao, recomenda-se uma sub-sessdo para cada um dos
subsistemas.

4.1.4 Documentos Transversais

Em geral, sdo documentos ou complexos o suficiente que se recomenda
producéo desde cedo do projeto e ir evoluindo, ou documentos que irdo ser importantes
e guias em varias etapas de projeto, mas serdo modificados durante elas. Esses sdo:

+ Plano de Mitigacao de Detritos Espaciais: Este documento, nas antigas versoes da
ECSS, nao era pedido nessa fase, porem pela importancia e constante aumento
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dos riscos do lixo espacial, foi normatizado que deve ser pensado desde o
principio. Como dito antes, para Cubesat ndo ha grandes documentacgoes e ele
pode ser atrelado a érbita e o0 decaimento natural da mesma.

- Arvore de Produto: Apesar de existir uma sessdo no Documento Principal com
0 mesmo nome, este sera um documento mais amplo. Recomenda-se que seja
feito em algum programa de Engenharia de Sistemas baseada em Modelos, como
o Capella MBSE. Para esta faze, por sua vez, o levantamento de informacodes é
suficiente apenas para a primeira etapa, a Analise Operacional.

» Plano de Engenharia de Sistemas, ou SEP: O documento que devera guiar
toda a organizagao do projeto. Ele é feito nessa fase, detalhando planejamentos,
objetivos das fases e etapas necessarias. Em geral, dentro de uma empresa, ele
pode ser padronizado para todos os projetos de Cubesat como um modelo de
boas praticas da organizacao e devera contar com o ciclo de revisdes adotados,
as fases do projeto e as atividades a serem desempenhadas em cada uma delas.

4.2 CONCEITUAL

Como demonstrado anteriormente, a segunda etapa é a mais diversa entre
entre o Modelo de Fases e a ECSS. Também, ao fazer uma analise mais profunda,
atividades tradicionais de geracao de conceito, como Sinteses Funcionais e Geracao
de Matrizes Morfoldgicas a partir dos Principios de Solu¢do nao sao de grande proveito
visto a padronizacao do Cubesat e a pouca margem para alteracées fundamentais.
Com isso, nessa etapa considera-se os principios da ECSS ndo como integradoras,
mas como uma substituicdo das atividades do Modelo de Fases.

Para esse caso, o projeto seguira apenas maturando o que foi produzido na
etapa Informacional. As especificacdes, que antes eram amplas, comegcam a ganhar
contornos técnicos, apesar de ainda nao apresentarem valores finais.

Além do mais, aprofundara estudos de desempenho e atividades do Cubesat,
0s quais ainda funcionardo como guias e seréo atualizados futuramente. Dessa forma,
os documentos entregues nessa fase serdo divididos apenas no Documento Principal
e os Documentos Transversais.

4.2.1 Atividades Propostas para Fase

Diante do supracitado, para a Etapa Conceitual o autor propde separar o Brago
Técnico da anterior em dois bracos de trabalho, sendo eles o Brago Principal e o Brago
de Operagao, como mostrado na figura 13
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Figura 13 — Atividades Desenvolvidas na Fase Conceitual

Eiapa 2 Conceitual
Braco 2.1 Principal
Definir os critérios do Objetivo
Afividade 1 | de Miss&o e suas Premissas
em Parametros de Engenharia.
Definir as Restricbes da
Afividade 2 | Miss&o discriminados para os
Subsistemas.
Mapear os Riscos do Projeto
Afividade 3 discriminados para os
Subsistemas.
Atividade 4 Detalhar os Steaf:hnlders &
suas funcoes.
Braco 2.2 Operacional
- Realizacdo da Analise da
Alivigade 1 Sistemas para MESE
- Definicio das Atividades do
AVIdade 2| 0 ONOPS em alto nivel.
Atividade 3 Dennn;an_ do Balanco de
Energia esperado.
Afividade 4 Definicio do Balanco de
Dados esperado.
Atividade 5 Producéo d_n Qr@amentn
Preliminar.
Atividade 6 Definicio do Balanco de
Maszsa esperado.

Fonte: Autor(2024)

O Braco Principal devera ser responsavel pela continuacdo e maturacéo do
trabalho da fase anterior, devendo realizar pesquisas mais aprofundadas e melhor
discretizar as restricdes do sistema nos subsistemas do Cubesat.

Ja o Braco de Operacao comecara a planejar, como o nome ja diz, as operacoes
do Cubesat, imaginando, ainda em alto nivel, as tarefas que serdo realizadas e como
serdo realizadas e, com isso, no¢des dos modulos a serem utilizados, podendo assim
comegar fazer pesquisas do custo de energia, financeiro e envio de dados ao sistema.
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4.2.2 Documento Principal

Este ndo se diferenciara muito do anterior. Deveras, esta fase tem sua
importancia pela consolidacdo e estudo mais aprofundado das especificacdes do
projeto. Sendo assim, o documento devera ter, ao menos, o seguinte formato:

1. Escopo do Documento: Aqui sera comentado sobre o que se trata tal documento
e contard com as seguinte subsecdes:

a) Documentos Aplicaveis: Normas usadas para formulacdo deste documento.

b) Documentos Referenciados: Documentos gerados pelo projeto ou externos
que foram usados de referencia.

c) Lista de Abreviacdes: Siglas e Abreviacdes usadas nesse documento.

2. Especificacdes de Projeto: E onde constara as caracteristicas pedidas pelo
sistema, normas ou equipe, agora de caracter técnico e a partir de parametros de
engenharia.

a) Objetivo da Missédo: Serao descritas as tarefas que a missao deve cumprir e
quais parametros caracterizarao o sucesso da missao.

b) Premissas: Serdo descritas informacées que serdo bases do projeto,
obrigacdes de seus membros e atividades que serdo realizadas pela equipe
visando o cumprimento do objetivo da misséo.

c) Restricbes de Missdo: Serao caracterizados os parametros e condicdes
capazes de afetar a realizagdo da missao.

i. Seguimento Espacial: Estardo aqui as restricdes para o cubesat, agora
separados nos subsistemas esperados para 0 mesmo, como os listado
a seguir:
A. OBDH

EPS

ACS

TCS

Estrutura

Carga Util

ii. Seguimento de Solo: Estardo aqui as restricdes para as Estacdes de
Solo, usuarios e sistemas que interagem com o cubesat.

d) Riscos da Missao: Novos riscos, a partir das restricoes atuais poderao surgir
e deverdo ser mapeados. Os antigos devem ser reavaliados e, se necessario,
atualizados.

e) Stakeholders: Os Stakeholders deverao ter as atividades esperadas por eles
descritas.

mo o w

M
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4.2.3 Documentos Transversais

Aqui ha dois tipos de documentos. Os que serdao atualizados e 0s novos.
Obviamente, como essa € a segunda fase apenas, todos os documentos gerados na
fase anterior sdo atualizados caso haja alguma mudanca significativa ou adi¢cao a ser
feita. Por outro lado, existem dois documentos novos de grande importancia para o
projeto, que sao:

+ CONOPS: Documento que devera constar toda a operagao do Cubesat, desde
o lancamento até o fim da vida, constando os modos de operacao, acoes a
serem tomadas em caso de falha, ordens que podem ser dadas e qualquer outra
atividade do Cubesat.

» Analises dos Balancos: Aqui serao feitas alguns balancos do Cubesat. Sendo
esses:

1. Balango de Energia: Nesta fase constara todos os gastos de energia
esperado no sistema, capacidade de carga dos painéis solares que se
planeja adquirir e capacidade de armazenamento de energia das baterias.

2. Balanco Orcamentario: Aprofundamento das informagdes sobre o custo do
Cubesat, ndo contando com o valor de pessoal.

3. Balango de Massa: Busca do peso esperado de todos os componentes do
Cubesat, visando n&o ultrapassar o limite dado pelo langador.

4. Balango de Dados: Estudo da capacidade de transmissao de dados do
sistema de comunicagdo cruzado com a distribuicdo de dados que a
comunicacao do satélite deve cumprir.

J& as atualizag¢des dos antigos serdo dadas da seguinte forma:

* Plano de Mitigacdo de Detritos Espaciais: Nao ha grandes definicbes para
atualizagdes do mesmo.

« Arvore de Produto: Com a maturacéo do projeto, parceiros, fungdes e restricdes,
ja é possivel produzir uma Analise do Sistema.

» Plano de Engenharia de Sistemas, ou SEP: Sera atualizado para a préxima
etapa, com descrigdes de atividades a serem feitas e revisées de projeto, além
de elencar os responsaveis por elas.

4.3 PRELIMINAR

Com as diferengas da etapa anterior, a Fase Preliminar do Modelo de Fases
comega com algumas diferengas para o Padrdo da ECSS. Todavia, ao observar o
Modelo de Fases, as atividades balizadoras neste momento séo:

1. Identificacdo das Fung¢des: Com os Conceitos escolhidos em maos, entende-se
como cada Principio de Solucgao ira atuar e trabalhar junto aos seus pares.
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2. Projeto Inicial: A partir do entendimento dos Principios de Solugao, projeta-se o
primeiro modelo do produto.

3. Avaliacdo: Avalia-se a capacidade do produto projetado de atuar e cumprir 0s
seus objetivos.

4. Melhorias: A partir dos resultados da avaliagao, volta-se a trabalhar no produto,
resolvendo os problemas encontrados ou apenas melhorando suas fragilidades.

5. Finalizacao: Apds alguns ciclos, quando o produto ja esta maduro o suficiente,
apresenta-se 0 mesmo e passa-se para a proxima etapa.

Com isso, percebemos que os principios dessa etapa sao: A partir dos dados
gerados, desenvolver um produto inicial semi-palpavel; avaliar o que foi desenvolvido
e assim gerar melhorias no mesmo; entregar um projeto préximo da sua etapa de
producdo, faltando apenas poucas definicbes. Enquanto isso, a ECSS busca, a partir
das caracterizacdes levantadas na fase anterior, entregar uma modelo de projeto que
ja consta com maturidade suficiente para que todos os componentes ja possam ser
definidos, além dos primeiros detalhamentos da producao e testes.

Dessa forma, a partir das diferengas metodoldgicas e até mesmo do formato
das entregas, os dois modelos carregam a mesma funcéo para o projeto. Dessa
forma, também é possivel intercambia-los, levando apenas algumas leve diferencas
nas entregas previstas.

Para a Fase B do ECSS, também é requerido uma nova leva de documentos
transversais. Esses, por sua vez, também carregam os principios de preparacao para
um detalhamento seguintes e serdo de grande importancia para montagem, assim,
nesta etapa, ha um acumulo de documentacéo a ser produzida, desta forma, existe uma
necessidade de maior tempo e, principalmente, uma etapa anterior bem estruturada
para que haja fluidez no decorrer das atividades.

4.3.1 Atividades Propostas para Fase

Nessa fase, surge-se mais um conjunto de atividades a serem feitas. E um
conjunto a ser finalizado. Logo, separa-se em trés bracos distintos de trabalho, sendo
eles: o Braco Principal; o Brago de Integracdo, Montagem, Verificacdo e Testes e o
Braco Operacional como mostrado na Figura 14
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Figura 14 — Atividades Desenvolvidas na Fase Preliminar

Etapa 3 Preliminar
Braco 3.1 Principal
Revisar Objetivo de Miss3o e
. suas Premissas em

Alividade 1 Parametros de Engenharia,

definido seus valores finais.
Definir todas as Restrictes da

Aividade 2 Mizzdo em parametros de

engenharia com seus valores
finais.

Transformar todas as
Afividade 3 | Especificactes de Projeto em
Especificages Técnicas.

Revisar o Plano de Mitigacéo

Alividade 4 de Detritos Espaciais
Braco 3.2 Operacional
Atividade 1 Produzir a Arquitetura Logica
do Sistema
- Revisar todos os Balancos
Alividade 2 do Budget Analysis.
- Detalhar as atividades do
Afividade 3 CONOFS.
Braco 3.2 Integr_a_q.ao;r\.flontagem.
i Verificacao e Teste
Aividade 1 Estudos dag _Norrl'las aplicaveis
para Verificacio e Teste.
Estudos dos Testas
Alividade 2 normalmente feiios para
Cubesat
- Definicdo da Filosofia e
Alividzde 3 Estrategia de Verificacio
Aividade 4 Estudo de Modelos dﬂe
Montagem e Integracdo
Atividade 5 Definicao das Macro—EtaEas de
Meontagem e Integracéo.
DefinicAo dos Testes que serdo
Atlividade 6 feitos nos Modelos de
Engenharia e Voo.

Fonte: Autor(2024)

O Brago Principal, nessa etapa, ira finalizar o ciclo de especificagdes de projeto.
Os objetivos serao revisados pela equipe uma ultima vez e validados com o cliente,
enquanto as premissas e restricbes devem ser caracterizadas em parametros de
engenharia para, assim, poder estudar e formalizar as Especificagées Técnicas, com
todas as carateristas que o Cubesat devera ter, como a capacidade de geracao de
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energia, 0 consumo maximo de cada placa, temperatura de operacao, geometria da
estrutura externa entre outros.

O Bracgo Operacional seguira detalhando o que foi apresentado anteriormente.
As tarefas ja terdao suas subetapas e todas suas agdes, tais como seu custo de energia e
fluxo de dados, as condi¢des para iniciar qualquer tarefa, além dos modos de operagao
do Cubesat a partir do estado de sua bateria ou qualquer defeito encontrado.

O Bracgo de Integracao, Montagem, Verificacdo e Testes tera uma vital
importancia por definir todo 0 andamento da misséo apos a fabricacdo e sua exaustiva
etapa de testes de forma a garantir a confiabilidade do produto no padrées exigidos pelo
Ramo de Garantia de Produtos Espaciais. Assim, focara no inicio de desenvolvimento
dos planos e manuais que envolvam as atividades de producédo do Cubesat. Nessa
etapa sera estudada as formas de verificagcdo de um Cubesat, os testes minimos
requeridos e outros que possam ser realizados, formas de montagem que possam
ser feitas e, por fim, definir, na medida do permitido pela maturidade do projeto, as
atividades a serem realizadas.

4.3.2 Documento Principal

Assim, o documento principal dessa etapa se portard muito como uma
continuagéo direta do anterior. As restricoes serdo finalizadas e as especificagdes
técnicas dos moédulos do Cubesat e Estagdo de Solo serdo dadas, o que balizara as
compras ou detalhamentos dos componentes a serem construidos, seréo definidas a
partir de todas as especificagdes do sistema.

1. Escopo do Documento: Aqui sera comentado sobre o que se trata tal documento
e contard com as seguinte subsecodes:

a) Documentos Aplicaveis: Normas usadas para formulagéo deste documento.

b) Documentos Referenciados: Documentos gerados pelo projeto ou externos
que foram usados de referencia.

c) Lista de Abreviagdes: Siglas e Abreviagcdes usadas nesse documento.

2. Especificagcbes de Projeto: E onde constara as caracteristicas pedidas pelo
sistema, normas ou equipe, agora de caracter técnico e a partir de parametros de
engenharia.

a) Objetivo da Misséo: Serdo descritas as tarefas, de forma mensuravel, que
a missao deve cumprir e os valores que sao necessarios para que seja
considerado um sucesso.

b) Premissas: Serdo descritas informacées que serdo bases do projeto,
obrigacdes de seus membros e atividades que serdo realizadas pela equipe
visando o cumprimento do objetivo da misséo.

c) Restricbes de Missdo: Serédo caracterizados, de forma mensuravel, os
parametros e condigdes capazes de afetar a realizagdo da misséo.
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i. Seguimento Espacial: Estardo aqui as restricdes para o cubesat, agora
separados nos subsistemas esperados para 0 mesmo, como os listado
a sequir:
A. OBDH

EPS

ACS

TCS

Estrutura

Carga Util

ii. Seguimento de Solo: Estardo aqui as restricdes para as Estagdes de
Solo, usuarios e sistemas que interagem com o cubesat.

3. Especificacbes Técnicas: A partir das especificacbes de projetos, estarao
descritas aqui as caracteristicas que o produto deve ter que supere as dificuldades,
respeitando as restricdes e apresentando a solucao para cumprir 0s objetivos da
missao.

a) Seguimento Espacial: Estardo aqui as especificagées para o cubesat, tanto
geral para o sistema, quanto especificos para os subsistemas que estarao
no cubesat:

i. OBDH
i. EPS
iii. ACS
iv. TCS
v. Estrutura
vi. Carga Util

b) Seguimento de Solo: Estardo aqui as especificacdes para a Estacdes de

Solo, usuarios e sistemas que interagem com o cubesat.

mo o w

M

4.3.3 Documentos Transversais

Nesse ponto do projeto, j& ha maturidade o suficiente para o inicio de dois dos
mais importantes documentos para a construcédo do produto que sao os dois planos
irdo ditar as praticas futuras com os componentes. Sdo eles o Plano de Montagem,
Integragéo e Verificagédo e o Plano de Montagem, Integracao e Testes. Ambos, apesar
de serem relativamente parecidos, se distinguem em profundidade e escopo. Por suas
complexidades, ambos serdo mais detalhados a seguir:

O primeiro, o Plano de Montagem, Integragéo e Verificacédo, ou Plano de AlV,
recomenda-se o seguinte formato:

1. Escopo do Documento: Aqui sera comentado sobre o que se trata tal documento
e contard com as seguinte subsecdes:
a) Documentos Aplicaveis: Normas usadas para formulagéo deste documento.
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b) Documentos Referenciados: Documentos gerados pelo projeto ou externos
que foram usados de referencia.

c) Lista de Abreviacdes: Siglas e Abreviacdes usadas nesse documento.

2. Missao: Constara uma rapida explicacao sobre a Missao, o Cubesat e a propria
equipe.

3. Estratégia de Verificacdo: Constara uma explicacao da filosofia de verificagao,
das abordagens de verificacdo e dos modelos de "protétipos"usados.

4. Programa de Montagem e Integracao: Sera feita uma explicacéo rapida da filosofia
do plano de montagem e integracédo dos modelos de Engenharia e Voo e como
ele foi produzido. Posteriormente sera dada uma visao superficial da sequencia
de montagem e acdes a serem tomadas em cada estagio.

5. Programa de Verificacdo: Sera listado a sequencia de verificagbes adotadas e
componentes que serdo testados.

a) Verificagcdes dos Mdédulos: Para os modulos, € dada uma visao superficial de
como sera a sequencia padrao de verificagdes e testes, mas sem entrar nas
especificidades de cada mddulo, que serao feitas em outro documento.

b) Verificacbes do FlatSat: Caso opte por gerar um modelo de FlatSat, sera
necessario explicar o método de integragao e o que sera verificado com o
mesmo e como sera feita.

c) Verificagdes do Modelo de Engenharia e Voo: Sera descrita como serao feitas
as verificagdes durante a montagem e integracdo dos modelos, ressaltando
as especificidades do Modelo de Voo

d) Testes Ambientais: Serdo listados os testes ambientais e os critérios de
aceitacao.

Ressalta-se que esta é uma recomendacao para o modelo final do documento.
Nesse estagio do projeto é provavel que ainda nao se tenha todas as informacgdes
necessarias para o documento e parte dele fique incompleto, como os testes ambientais,
onde nao terdo todos os critérios de aceitacdo ou a sequencia de montagem, visto que
nao estara definido as placas e, consequentemente, sua organizacdo geométrica.

Ja para o Plano de Montagem, Integracao e Teste, ou Plano de AIT, recomenda-
se o0 seguinte formato:

1. Escopo do Documento: Aqui sera comentado sobre o que se trata tal documento
e contara com as seguinte subsecdes:
a) Documentos Aplicaveis: Normas usadas para formulagéo deste documento.
b) Documentos Referenciados: Documentos gerados pelo projeto ou externos
que foram usados de referencia.
c) Lista de Abreviacdes: Siglas e Abreviacdes usadas nesse documento.
2. Missao: Tal qual o Plano de AlV, seré feita uma rapida explicacao sobre a Misséo,
o Cubesat e a prdpria equipe.
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3. Sequencia de Montagem e Integracao: Aqui sera detalhado, de forma clara e
objetiva, todas o0s passos da montagem, cada acao a ser tomada e componentes
a serem alinhados. A partir desse documento, o operador devera ser capaz de
realizar uma montagem e integracdo sem duvidas ou inferéncias.

4. Testes de Software: Serdo detalhados os testes padroes para os software e
firmware, porém sem constar os testes especificos de cada modulo, os quais
terdo um documento especifico para eles.

5. Testes Ambientais: Serédo detalhados todos os testes ambientais, como serao
feitos, os valores a serem simulados, critérios de aceitacdo e qualquer outra
informacéo relevante para os testes.

Tal qual o Plano de AlV, ressalta-se que nesse estagio do projeto nao
se terd todos os dados essenciais para a finalizacdo do Plano de AIT e, muito
provavelmente, esse documento tera varias sessdes para serem completadas apenas
apos o detalhamento.

Além deles, os outros documentos transversais passam a evoluir e se
aproximam do seu formato final nesta fase, sendo eles:

« Arvore de Produto: Neste ponto, ja ha definicées suficiente para a formacéo
de uma arquitetura I6gica do produto, sendo capaz de prever funcionalidades,
atividades e riscos ambientais.

*+ CONOPS: A partir da Arquitetura Légica, ja é possivel definir as atividades
desempenhadas e modos de operacéo, faltando, entdo, o detalhamento dos
mesmos, o qual sera feito nas fases seguintes.

* Analises de Balangos: Serdo atualizados com dados mais precisos dos
componentes.

» Plano de Engenharia de Sistemas, ou SEP: Seré atualizado a partir das definicdes
preliminares, com melhor no¢des de periodos, pessoais e atividades a serem
desempenhadas.

» Plano de Mitigac&o de Detritos Espaciais: Para Cubesats, nessa fase ndo ha
grandes definicbes para mudangas no mesmo.
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5 CONCLUSOES

Com o aumento do interesse das empresas de tecnologia e desenvolvimento
de produtos pelo segmento dos Cubesats e diante da escassez de produgao nacional
nesse campo, este estudo se propds a criar um método de projeto que adaptasse a
padronizacdo da ECSS para desenvolvimento de cubesat com o Modelo de Fases
para desenvolvimento de produto. Isso foi realizado por meio de um estudo de caso da
parceria de transferéncia tecnolégica entre a UFSC e o Senai Cimatec, que tem como
objetivo a capacitacdo da organizagcao baiana para producéo de cubesats com o intuito
facilitar a entrada de novas organizagdes no promissor mercado de nanosatélites.

Pelo estudo das duas metodologias e, com base no estudo de caso, foi possivel
propor uma estrutura de projeto que integre as fases iniciais de ambos os métodos
para o desenvolvimento de Cubesats. Tal modelo aparenta ser robusto o suficiente ao
cumprir todos os requisitos do Padrao da ECSS, além de apresentar a maleabilidade
de se encaixar na configuracdo do Modelo de Fases.

Para tal, foi necessério analisar cada uma das etapas de projeto do estudo
de casa, detalhando as atividades feitas, e entendendo tanto os principios basilares
e quanto os objetivos da fase. Unindo-se isso a um estudo teérico da literatura, foi
verificada certo grau de similidade entre os dois modelos, apesar das diferencas
encontradas na segunda fase dos dois. Ainda assim, a unificagdo das etapas com base
nos objetivos comuns foi a base a qual possibilitou a proposi¢cao do novo método.

Como resultado, o0 modelo proposto se fundamenta ndo apenas em uma
estrutura tedrica, mas a partir de uma experiencia pratica, a qual foi estudada visando
entender seus erros e encontrar pontos de melhoria. Assim, ele possui certas vantagens
a ser implementada em um grupo sem experiencia em desenvolvimentos de cubesat,
visto que parte do esforgo do projeto estudado foi a capacitagdo de uma equipe para
producdes futuras. Possuindo ainda uma proposta de separagéo de atividades de cada
etapa e uma configuracdo de documentacao, o modelo se apresenta como um guia
facilitador para maturacédo de novos setores de organizagdes ja existentes.

Todavia, por um projeto de nanossatélite ainda ter uma duragao consideravel,
mesmo que muito inferior a grandes satélites, este trabalho se limitou a acompanhar
o estudo de caso do projeto do Cimatelite e, por isso, ndo avangou para as etapas
de detalhamento de projeto ou producao, assim, é recomendavel que estudos futuros
deem continuidade a este método, apresentando solugdes para as fases subsequentes.

Outra questao é que tal proposta é uma melhoria de atividades ja feitas com
fundamentada na experiencia empirica unida a bases teédricas. Desta forma, esta
proposta nao foi implementada, assim, em trabalhos futuros, recomenda-se fazer uma
analise dos resultados deste modelo implementado para garantir sua viabilidade.
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