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RESUMO

Os voos espaciais oferecem riscos devido as condi¢gdes ambientais extremas, além do alto
grau de complexidade da constru¢do e operagao dos foguetes, sistemas e subsistemas.
Ha também, os riscos pessoais e materiais que sdo devidos a operagao de langamento de
foguetes. Os custos para a execugao destes projetos, seus respectivos ensaios, operagao
de langamento e eventual resgate de carga util, quando aplicavel, também precisam ser
considerados. No Brasil, a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) oferece a comunidade
cientifica nacional oportunidades de acesso ao espago para que se realizem experimentos
em ambiente de microgravidade, através de langamento de foguetes suborbitais. Dado
que a cadéncia de langamentos deste tipo é baixa, as falhas de experimentos embarcados
causam atrasos significativos para as pesquisas que dependem destas oportunidades.
Este trabalho prop&e aplicar a técnica STPA (System-Theoretic Process Analysis), um
método de abordagem sistémica para a andlise de segurangca do sistema dos
experimentos cientificos embarcados em cargas Uteis espaciais em foguetes suborbitais.
Esta técnica é baseada na metodologia STAMP (System-Theoretic Accident Model and
Processes), a qual faz uma analise de risco preditiva. A aplicagao desta metodologia visa
a obtencéao de restricdes de seguranga, recomendagdes e orientagdes que, por sua vez,
contribuam para a elaboragdo de um conjunto de requisitos aplicaveis a experimentos
cientificos embarcados em cargas Uteis espaciais de foguetes suborbitais. O resultado
principal deste trabalho € um conjunto de requisitos de seguranga predefinido em forma
de template, aplicavel a experimentos cientificos espaciais. Este resultado sera
disponibilizado aos experimentadores cientificos para sua aplicacdo desde a fase de
concepgao de seus experimentos. Este conjunto de requisitos sera modelado utilizando a
abordagem SysML (Systems Modeling Language), sera entdo, avaliado através de um
corpo técnico. Na sequéncia sera realizado um estudo de caso com o propésito de avaliar
a aplicagao do conjunto de requisitos em um experimento. Este conjunto de requisitos tem
como objetivo final contribuir para a garantia do sucesso da missdo dos experimentos e

da carga util.

Palavras-chave: STPA, STAMP, carga util, foguete suborbital, requisitos de segurancga, avaliagao.



ABSTRACT

Space flights are risky due to extreme environmental conditions, in addition to the high
complexity of rockets, systems and subsystems. Additionally, there are personal and
material risks that are related to the rocket launch operation. The costs for the execution of
these projects and their respective tests, launch operation and eventual payload recovery,
should also be taken into account. The Brazilian Space Agency (AEB) offers to the national
scientific community opportunities to access space to carry out experiments in a
microgravity environment, by suborbital rocket launchings. Given that, the rate of launches
of this type of launchings is low, the failures of payload items causes significant delays for
research that depends on these opportunities. This work proposes to apply the STPA
(System-Theoretic Process Analysis) technique, a systemic approach method for the
safety analysis of the system of scientific experiments onboard in space payloads in
suborbital rockets. This technique is based on the STAMP (System-Theoretic Accident
Model and Processes) methodology, which performs a predictive risk analysis. The
application of this methodology aims to obtain safety restrictions, recommendations and
guidelines, that contributes to the development of a set of requirements applicable to
scientific experiments onboard on suborbital rocket space payloads. The main result of this
work is a set of predefined safety requirements in template form, applicable to space
science experiments. This set of requirements will be modeled using the SysML (Systems
Modeling Language) approach, then evaluated by a body of specialists. Next, a case study
will be performed with the purpose of evaluating the application of the set of requirements
in an experiment. This set of requirements has a goal of contributing to ensure the success

of experiments and payload missions.

Keywords: STPA, STAMP, payload, suborbital rocket, safety requirements, evaluation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo é descrito o contexto da pesquisa apontando a relevancia do assunto,

seguido de seus objetivos a serem alcan¢cados e como o texto esta organizado.

1.1 Contextualizagao

Ao longo do periodo da exploragao espacial, a comunidade cientifica tem se
utilizado de foguetes suborbitais, satélites e, mais recentemente, a estagcéo espacial
internacional (ISS — International Space Station) para realizar experimentos em
ambiente de microgravidade. Ao contrario do que o termo microgravidade sugere, a
atracao gravitacional ainda esta presente neste ambiente; entretanto, este € o unico
fendbmeno atuando sobre o corpo e a sensacido de auséncia de peso é fruto da
auséncia da forga Normal. O ambiente de microgravidade € criado quando a soma de
todas as forgcas, com excecdo da gravidade, atuantes no corpo sado nulas ou
fortemente reduzidas. (PALMERIO, 2017, p. 55-57). Ha diversas formas de se
produzir este ambiente, através do emprego dos provedores de microgravidade,

conforme apresentado na Tabela 1 pelo autor Plester (2004, p. 2).

As principais diferencas entre os provedores de microgravidade, dizem respeito
ao tempo ininterrupto sob a condicdo em microgravidade e seus respectivos custos.
Cada experimento demanda um tempo minimo de exposicdo ao ambiente de

microgravidade e este que determinara qual o provedor a ser utilizado.
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Tabela 1 Caracteristicas dos provedores de microgravidade.

Provedor de Nivelde Tempode Volume |Intervencdo Tempo de
microgravidade MG duragao (m?3) Humana preparagao
Torres de queda livre 102 a 10 <5s <1 Indireta Semanas
Voos parabdlicos 102a10® 20a25s >10 Direta Meses

com aeronaves

Foguetes suborbitais 10“%a 10° 5a 13 min <1 Indireta 1 ano
Plataformas orbitais Apx. 10° Semanas > 1 Indireta Anos
automatizadas a meses

(satélites)

Plataformas orbitais 102 a 10° Semanas > 1 Direta Anos
tripuladas a anos

Fonte: Plester (2004 p. 2)

E possivel verificar, na Tabela 1, que ha dois provedores em que a
microgravidade é obtida sem a necessidade de se sair da atmosfera terrestre: torres
de queda livre e voos parabdlicos com aeronaves. Enquanto os demais provedores
necessariamente devem sair da atmosfera terrestre e acessar o espaco, sendo estes:
foguetes suborbitais, plataformas orbitais automatizadas (satélites) e plataformas
orbitais tripuladas.

Os provedores que impulsionam suas cargas uteis até o espaco, elevam-na a
altitude de pelo menos 100 km. Nao existe uma definicao precisa de onde comeca o
espaco, mas para os especialistas na area de foguetes, o espago comecga a partir dos
100 km de altitude. Para todos os efeitos praticos, admite-se como espaco a area em
que as distancias entre as moléculas e atomos que compdéem a atmosfera sdo tao
grandes e a sua resisténcia ao deslocamento é tdo pequena, que é considerada a
existéncia de vacuo (auséncia de matéria). A partir desta altitude os sistemas da carga
util podem anular ou reduzir todas as forcas que atuam em seu corpo, com excegao
da gravidade. (PALMERIO, 2017, p. 42).

Ha décadas, a comunidade cientifica brasileira lanca experimentos cientificos ao
espaco. Em sua grande maioria sdo langcados a bordo de cargas uteis espaciais, as
quais sao impulsionadas por foguetes que propiciam voos espaciais suborbitais. Estas
oportunidades sao fomentadas pela Agéncia Espacial Brasileira (Experimentos
Suborbitais de Microgravidade, 2008) e estdo previstas no Programa Nacional de

Atividades Espaciais (PNAE), 2012-2021. Devido aos custos e a alta complexidade
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das operagdes de langamento, os elevados riscos inerentes a este tipo de atividade
devem ser minimizados. O cronograma desse programa € intrinsecamente longo e as
oportunidades de se langar os experimentos devem ser bem utilizadas. Para isso,
além de se tomar todas as agdes para o sucesso dos dispositivos envolvidos, bem
como, toda a operacgao de langamento, deve-se também mitigar as falhas potenciais
relativas aos experimentos propostos pela comunidade técnico-cientifica.

Para contribuir com o sucesso da missao de langamento, os requisitos dos
experimentos embarcados precisam ser concebidos e projetados atendendo as
orientagdes dos especialistas da area. Os experimentadores enviam as propostas a
AEB, a qual seleciona as propostas, prioriza os langamentos, financia os experimentos
e apos a fase de selecdo inicia-se a fase de projeto. Durante esta etapa, os
especialistas do Instituto de Aeronautica e Espago (IAE) sdo frequentemente
consultados para revisdes de projeto e detalhamento das necessidades e restricbes
dos experimentos. E comum, entretanto, que algumas destas necessidades sejam
incompativeis com o voo, infraestruturas do campo de langcamento ou do IAE, estas
informagdes apenas séo levantadas no decorrer do desenvolvimento do projeto.

Atualmente, os proponentes recebem informagdes durante um seminario, entao,
redigem documentacgdes relativas aos seus experimentos e a enviam a AEB. A AEB
usualmente convida especialistas do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e de algumas outras instituicoes,
que possam a vir ser necessarios a fim de avaliar a viabilidade do experimento. Apds
estas analises, as informagdes geradas sao enviadas aos proponentes e, entao, se
inicia a fase de projeto dos experimentos. Durante esta fase, os especialistas do IAE
sdo frequentemente consultados para revisbes de projeto e detalhamento das
necessidades do experimento. N&do € incomum, entretanto, que algumas destas
necessidades sejam incompativeis com o voo, infraestruturas do campo de
langamento ou do IAE, porém estas informagdes sao levantadas apenas no decorrer
do projeto.

A identificacdo das necessidades € realizada por meio da interagao entre
especialistas do IAE e pesquisadores das universidades. Entretanto, dada a sua
subjetividade, constatou-se na pratica que é necessario investir na melhoria deste
processo.

Este trabalho aplica a técnica STPA (System-Theoretic Process Analysis) de

Leveson e Thomas (2018), baseada na abordagem STAMP (System-Theoretic
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Accident Model and Processes) de Leveson (2012), para analisar experimentos
cientificos embarcados e suas interfaces em cargas uteis espaciais em foguetes
suborbitais. Com o uso desta técnica foram obtidas restricdes de segurancga, que por
sua vez contribuiram com a elaboragdo de um conjunto de requisitos e
recomendagdes de segurancga relacionados a experimentos cientificos e cargas uteis
suborbitais.

Com a identificagdo dos requisitos de seguranga, foi desenvolvido um modelo
SysML dos requisitos funcionais e nao funcionais. Os requisitos foram classificados e
ordenados conforme a responsabilidade e assunto. Este conjunto de requisitos foi
submetido a um processo de avaliagado por um corpo de especialistas através de um

conjunto de questionarios.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € identificar um conjunto de requisitos,
apresentados em forma de template, relacionado a experimentos cientificos e cargas
uteis espaciais. Ao longo desta identificagdo emergem recomendagdes de seguranga,
entretanto ndo sao obrigatérias para o usuario final. Este conjunto de requisitos sera
disponibilizado aos experimentadores cientificos para sua aplicagao desde a fase de
concepgao de seus experimentos. Por sua vez, este conjunto de requisitos visa

contribuir para o sucesso da missdo dos experimentos e da carga util.

A identificagdo dos requisitos, € em segundo plano recomendagdes, de
seguranga sao baseadas em restricbes de seguranca, estas fazem parte do
desenvolvimento do trabalho. As recomendacgdes de seguranga s&o, em grande parte,
ligadas ao projeto, e emergem durante a identificagdo de requisitos, mas néo tem a
mesma obrigatoriedade.

Durante o processo de identificacdo das restrigcdes, requisitos e recomendacdes
de seguranca, aplicaveis a experimentos cientificos e cargas uteis suborbitais, sera
estabelecido um modelo deste processo. Este podera ser utilizado como base em

novas identificacdes de restricdes, requisitos, recomendag¢des de seguranga e em
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analises de experimentos embarcados em e cargas Uteis similares. A definigdo deste

processo € um resultado secundario.

1.3 Organizagao do Texto

Este trabalho de pesquisa esta estruturado em 8 capitulos conforme segue:

Capitulo 2: é relacionado a revisido da literatura e discussdes detalhadas de
topicos relevantes.

Capitulo 3: é relacionado a metodologia proposta utilizada para a condugao
deste trabalho.

Capitulo 4: descreve a identificacao das restricdes de segurancga utilizando-se
da técnica STPA.

Capitulo 5: descreve a identificacdo dos requisitos e recomendacdes de
seguranca modelados em SysML.

Capitulo 6: descreve a avaliagdo dos requisitos de seguranca por parte do
corpo de especialistas.

Capitulo 7: apresenta um estudo de caso na aplicagéo do grupo de requisitos
de seguranca.

Capitulo 8: apresenta a conclusdao da pesquisa, contribuicdes e futuras

perspectivas.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdao descritos a fundamentacdo tedrica a fim de explanar os

principais conceitos utilizados nesta pesquisa.

2.1 Fundamentacao Teérica

Esta secdo tem como objetivo definir e explanar os principais conceitos
utilizados nesta pesquisa, como foguetes, cargas uteis, experimentos cientificos,

missdes de langamento, histérico de falhas, STPA e SysML.
2.1.1 O Foguete e Suas Partes Integrantes

A Figura 1 apresenta o foguete VSB-30 e suas partes integrantes. O foguete
VSB-30 pode ser dividido em veiculo e carga util. O veiculo contém dois propulsores,
0 S30 e 0 S31, os quais provém o empuxo que impulsiona a carga util ao espaco, dois
modulos porta empenas que contribuem com a estabilizacdo do voo e mddulos que
comandam os propulsores e os demais servigos do veiculo. A carga util conta com o
modulo de servico, mdédulo de recuperacdo, os quais fornecem os servicos aos
experimentos cientificos e os moédulos de experimentos, onde os experimentos
cientificos sao integrados. Uma carga util pode conter médulos adicionais para prover
todos os servigos necessarios aos experimentos, como por exemplo, ocorre no caso
do VSB-30. Algumas informagdes néo foram explanadas por ndo serem necessarias

para a discussao neste trabalho.
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Figura 1 Foguete VSB-30 e suas partes integrantes.

Médulo de Servigo Médulo de Recuperagdo

Carga Util

Propulsor S31 Propulsor S30

‘—
T Médulos de
Veiculo Experimentos

*
Foguete VSB-30

Fonte: Modificado a partir de Lucca (2014, p. 5).

A Figura 2 mostra um experimento integrado a um modulo de experimentos. Este
experimento foi desenvolvido no INPE com o propésito de fundir amostras metalicas
em solo e solidifica-las em ambiente de microgravidade através de seu resfriamento
(TENORIO et al., 2019). Para seu funcionamento, este experimento exige que sua
integracéo seja em mddulo hermético, o qual é composto por duas tampas que em

conjunto com anéis de vedagao provém um ambiente hermético.

Figura 2 (a) experimento integrado na tampa do moédulo; (b) experimento integrado
no médulo hermético.

Fonte: Tendrio et al. (2019)
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2.1.2 Definigoes

Para o entendimento do trabalho é importante definir alguns dos termos e conceitos

usados na area espacial. Eles sdo explanados a seguir:

Acesso tardio: Termo utilizado para definir experimentos cientificos que inserem suas

amostras na carga util horas antes do voo. As amostras sdo usualmente
acondicionadas em involucros herméticos e integradas em modulos ndo herméticos.

Amostras sensiveis: Amostras que se degradam com 3 ou menos ativagdes, ou cuja

amostra tenha tempo viavel inferior a 48h.

BCO: Responsavel pelo Banco de Controle. Tem como fungao controlar as atividades
dos operadores de EGSEs, bem como de informar aos responsaveis pelo foguete e
seguranga do campo.

Campo de lancamento: No Brasil ha dois campos de langcamentos: o CLA, e CLBI.

Entretanto os foguetes VSB-30 e VS-30, bem como seus derivados como VS-30/I10 e
VS-31/10, também séo langados em Esrange Space Center, localizado na Suécia,
Andgya Space Center na Noruega e Woomera na Australia.

Carga util: Neste trabalho refere-se ao conjunto de experimentos embarcados e o
conjunto de modulos onde estdo instalados, moédulo de servicos e modulo de
recuperacao. A carga util € a razdo pela qual o foguete é langado.

Casamata: Posto avangado préximo ao langador (distancia de aproximadamente 100
m) onde os sistemas do foguete sao operados, neste local os EGSEs e equipes ficam
fisicamente alocados. Este local é protegido contra impactos e possui sistemas de
ventilagao préprios.

Classificacdo dos experimentos cientificos tipicos e suas requisicoes de servicos:

A Tabela 2 apresenta tipos de experimentos tipicos em relagdo aos servigos que
demandam.

Exemplo de EX-1: Experimento com amostras bioldgicas, com aquisigbes de dados
ambientais e enviadas por telemetria.

Exemplo de EX-2: Experimento para analise de comportamento de trocadores de calor
durante a microgravidade.

Exemplo de EX-3: Experimento para analise de aceleragdes, choques e dindmica de

VOO.
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Exemplo de EX-4: Prototipos de desenvolvimento de novos equipamentos
embarcados.

Exemplo de EX-5: Experimento para analises de combinagdes fisico-quimicas sob o
ambiente de microgravidade.

Exemplo de EX-6: Experimento com amostras biolégicas, sem aquisi¢gdes de dados
ambientais enviadas por telemetria.

Exemplo de EX-7: Experimento com amostras susceptiveis a efeitos de grandes

altitudes.
Tabela 2 Tipo de experimento x servigo demandado.

Tipo de Servigo
experimento Sinalizagdo Dados Poténcia Microgravidade Recuperagéo
EX-1 X X X X X
EX-2 X X X X
EX-3 X X X
EX-4 X X
EX-5 X X X
EX-6 X X
EX-7 X

Controle de misséo: Sistema que controla as atividades e a cronologia de langamento

de foguetes.

Controle das etapas do ciclo de vida: Fungao de monitorar e fiscalizar a evolugao das

etapas do ciclo de vida da carga util, com base na execugao das atividades. A equipe
responsavel por esta funcao deve identificar quando é possivel evoluir para a proxima

etapa do ciclo de vida.

Coordenador das Res: Coordenador de atividades dos operadores dos experimentos,
carga util e veiculo. Recebe as orientagbes, demandas e autorizagdes da seguranca
do campo. Frequentemente acumula a fungcdo de BCO.

Dinémica de voo: Equipe responsavel pelos célculos de trajetdria do foguete e de

fornecer informacdes a segurancga de voo, ao controle de missao e as equipes de
recuperacao.
EDA: Ensaio Dinamico de Aceitagéo. Trata-se de um ensaio ambiental (vide Ensaios

Ambientais). E efetuado para a aceitacdo de um ou mais componentes especificos e
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para um sistema completamente integrado. Ou seja, é submetido para a aceitagcao de
um equipamento ou experimento especifico e para a aceitagdo de um ou mais
modulos de foguetes ou carga util completamente integrados.

EGSE: Electric Ground Support Equipment ou Equipamento Elétrico de Suporte em
Solo. Trata-se do nome particular dos meios de solo aplicado a carga util e
experimentos cientificos. Este sistema fornece os servigcos necessarios aos
experimentos durante sua operacdo em solo e frequentemente auxilia na
interpretacdo de dados embarcados.

Ensaios ambientais: Sdo ensaios que simulam as condigdes de voo para vibragao e

choque. Eles sdo executados em um equipamento conhecido como shaker que
submete uma determinada amostra a vibragdes e choques para que seja possivel sua
analise. Estes ensaios verificam a capacidade de um sistema suportar esforgos a que
seja submetido, podendo ser executado em um unico equipamento ou em até uma
carga util completa. Sdo executados com os experimentos e equipamentos em
funcionamento conforme previsto para o voo, isto para que o0 ensaio seja
representativo e esses possam ser validados para esse ambiente de operacéo.

Experimentador Chefe: Principal responsavel pelo experimento, respondendo por ele

junto as demais partes interessadas.

Experimento Cientifico: Amostras ou processos testados em ambiente espacial. Os

experimentos sdo completamente automatizados, dessa forma ndo ha a necessidade
de intervencdo durante o voo. Para que desempenhem suas fungdes requerem
servigos fornecidos em bordo.

Falta: Uma falta, ou falta elétrica, é o contato ou arco acidental entre partes vivas sob
potenciais elétricos distintos, entre a parte viva e a terra ou entre a parte viva e a
massa, em um circuito ou equipamento elétrico energizado.

Foguete: Conjunto da carga util acrescentado ao veiculo.

LO: Sinal de Lift-Off, indica que a carga util estd em voo. Inicia com o langamento do
foguete e cessa com o inicio da sequéncia de recuperagao

Meios de solo: Dispositivos e equipamentos de suporte ao foguete durante todas as

fases da missao.
Meteorologia: Responsaveis pelas previsbes ambientais que fornecem dados para

calculo de trajetéria do foguete e seguranga de voo.
Missdo: Operagcao que visa atender ao propdsito do langamento, o qual tem como

finalidade cumprir um conjunto de objetivos. Em uma missdo com experimentos
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cientificos os principais objetivos sao: langamento do foguete; voo nominal;
recebimento dos dados de experimentos; os objetivos especificos de cada
experimento embarcado e, quando aplicavel, a recuperagdo de carga util e das
amostras de experimentos.

Modulo hermético: Médulo onde experimentos ou equipamentos sao instalados para

0 voo. Este modelo de moédulo provém um ambiente interno hermético, sendo assim
0 que estiver instalado em seu interior permanece com pressao proxima a 1 atm.,
mesmo que a carga util esteja sujeita ao vacuo. As temperaturas no interior deste
modulo sofrem variagdes mais lentas se comparado a outros tipos de moddulos
embarcados.

Mddulo ndo hermético: Mdédulo onde experimentos ou equipamentos séo instalados

para o voo. Este modelo de médulo sujeita ao que esta instalado nele, a mesma
pressao externa a carga util, geralmente vacuo. Este modulo por conter uma solugao
mecanica mais simples permite seu uso para o acesso tardio.

Moddulo de recuperacdo: Moédulo que sequencia e libera os paraquedas nele

instalados, este tem a fungéo de desaceleragéo da carga util até seu ponto de impacto.
Este médulo também envia sinais de RF, que tem como fungao auxiliar na localizagao
pelas equipes de recuperagao.

Modulo de servicos: Modulo que fornece servigos aos experimentos durante o voo.

Geralmente fornece poténcia, sinalizagdes e canal de comunicagédo ao experimento.
A comunicacéao € unidirecional sendo que o dado sai do experimento para o0 médulo
de servigos, este por sua vez os envia em formato PCM via RF.

Operador: Responsavel por comandar um EGSE.

PCM: Pulse-Code Modulation ou modulagéo por cédigo de pulsos. E um método
utilizado para representar digitalmente amostras de sinais.

Pos voo: Fase a qual ocorre apds a carga util ser recuperada, quando aplicavel, ou
logo ao fim da trajetéria desempenhada quando ndo ha recuperacao. Nos casos em
que o tempo é um fator decisivo para seu sucesso, esta € uma fase critica para os
experimentos que necessitam de acondicionamento de amostra logo apdés o fim do
voo devido a sua degradacado. Estes e os demais experimentos tratam dos dados
recebidos por telemetria para continuar seus estudos.

Pré-voo: Fase que ocorre nos momentos que antecedem ao voo, em geral poucos
minutos antes do langcamento. Nesta fase, todos os sistemas devem estar em estado

pronto para voo.
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Recuperacéo: Recuperagao da carga util apés do desempenho do voo. Geralmente,
equipes especificas sao treinadas e destinadas para a execugéao deste servigo. Alguns
experimentos dependem da recuperagao de suas amostras para a obtencao de dados
de pesquisa.

RF: Radio Frequéncia. Este termo é utilizado para quando os dados sao transmitidos
via radio frequéncia.

Seguranca do campo: Responsavel pela seguranga no campo de langamento.

Servigos: O modulo de servigos, modulo de recuperacdo, estagcdes de campo e
EGSEs fornecem os servigos necessarios aos experimentos cientificos.
Tipicos servigos de bordo requisitados pelos experimentos cientificos:
e Sinalizagao
o Sinal de uG (microgravidade)
o Sinal de LO (langamento)
e Dados enviado via telemetria
e Poténcia
o Recebida do moédulo de servigo
o Do proprio experimento
e Microgravidade

e Recuperacao

Tipicos servigos em solo requisitados pelos experimentos cientificos:
e Preparacao para voo
e (Carga e descarga de baterias

¢ Informacdes a respeito do estado funcional do experimento embarcado

Solo: Indica local fisico. Equipamentos, foguete, carga util e qualquer outro item em
solo.

Telemetria CLA: Sistema de recepcédo de dados transmitidos pelo foguete. Este

sistema tem a funcao de receber, decomutar e distribuir os dados de voo as partes
interessadas.
uG: Sinal que indica que a carga util, bem como todos os experimentos estd em

ambiente de microgravidade
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VEI: Responsavel pelo veiculo. Tem como fungéo controlar as atividades do BCO,
acessos ao foguete, bem como de passar as informagdes a seguranga do campo e
controle de misséo.

Veiculo: Aparato que eleva a carga util ao espaco.

Voo: Fase pela qual o foguete desempenha o voo, impulsionado pelos propulsores do
veiculo. Nesta fase, a carga util provém os servigos aos experimentos cientificos a fim

de que cumpram seus objetivos.
2.1.3 Ciclo de Vida da Carga Util

Para um melhor entendimento do processo de desenvolvimento e integracéo
de uma carga util contendo experimentos, sera apresentado o seu ciclo de vida. A

Figura 3 apresenta o ciclo de vida da carga util com suas fases de forma resumida.

Figura 3 Ciclo de vida da carga util com suas fases de forma resumida.

Testes de
Sistema

Desenvolvimento

Selecao

Operacao no Campo Recuperacao e
de Langamentos Pas Voo

Fonte: proprio autor

Selecéo: Esta fase é de responsabilidade da AEB e seu processo nao sera abordado

neste trabalho.

Desenvolvimento: Esta fase € compreendida de etapas com seus responsaveis

indicados e na sequéncia a seguir:
e Desenvolvimento dos experimentos - Responsabilidade dos
Experimentadores.
e Projeto da carga util — Responsabilidade do IAE.
o Desenvolvimento do leiaute.

o Desenvolvimento das redes elétricas.
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e Manufatura das conexdes elétricas da carga util, denominada cablagem da
carga util.
e Testes de validacdo dos experimentos separados e nao integrados —
Responsabilidade dos Experimentadores e IAE.
o Aceitagao do experimento.
» Testes funcionais.
= Testes elétricos.
= Avaliagdo dimensional.

o EDA em operacgéao.

A fase de desenvolvimento inicia-se apés da sele¢cao dos experimentos para o
voo. Os experimentadores desenvolvem seus experimentos, equipamentos
embarcados, equipamentos de apoio em solo e seus procedimentos. Durante o
desenvolvimento os experimentadores enviam a AEB a documentagcdo do
experimento em duas etapas e, por sua vez, essa documentacao € enviada aos
responsaveis pela carga util. A primeira documentagdo enviada pelos
experimentadores apresenta o experimento de forma conceitual e as abordagens
planejadas paras as solugdes para prover as funcionalidades necessarias. Enquanto
a segunda, apresenta o projeto do experimento, EGSE e demais equipamentos de
suporte em detalhes. Em cada envio de documentacao é efetuada uma revisdo por
especialistas a fim de verificar a viabilidade das solugbes de projeto planejadas ou
adotadas pelos experimentadores.

Os responsaveis pela carga util, munidos da documentacdo detalhada dos
experimentos, projeta as redes elétricas e leiaute da carga util. Bem como, a agenda,
os testes e ensaios com os experimentos, conforme o cronograma de apronto do
experimento.

A manufatura das conexdes elétricas € iniciada assim que o projeto das redes
elétricas e leiaute da carga util é finalizado, o resultado é denominado de cablagem
da carga util. Ao fim da manufatura, a cablagem é testada e validada para voo.

A Figura 4 apresenta as etapas do processo de desenvolvimento do experimento
e da carga util.

Para que seja possivel evoluir para os testes de sistema, é necessario que a

cablagem da carga util esteja finalizada e testada, bem como, que os experimentos
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tenham sido validados. Para a validagcdo do experimento, ele deve atender
satisfatoriamente ao processo de aceitagdo do experimento e EDA em operacéo.

Cabe salientar que, frequentemente, a carga util leva ao espago mais de um
experimento. Como exemplo a carga util MicroG2, langada durante a operagao Rio
Verde em 2016, com 8 experimentos embarcados (Instituto de Aeronautica e Espaco,
2017).

Figura 4 Desenvolvimento do experimento e da carga util
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Testes de sistema: Apds o desenvolvimento da carga util, segue a fases de testes

integrados. As etapas e seus responsaveis sao apresentados a seguir:

Teste de compatibilidade entre experimentos, MS e MR. Os experimentos sao
eletricamente integrados incrementalmente e se executam testes funcionais em
conjunto com o mdodulo de servigos e mddulo de recuperagao para verificagao
de eventuais problemas de compatibilidade. Responsabilidade do IAE,
responsavel pela carga util e experimentadores.

Integragdo mecanica da carga util. Os experimentos sdo mecanicamente
integrados a carga util, bem como a carga util € mecanicamente integrada.
Responsabilidade do IAE.

Teste de RF da carga util. Sdo executados testes funcionais com transmissao
de dados via RF com a carga util, suas redes elétricas e partes mecanicas
integradas. Responsabilidade do IAE, responsavel pela carga.

Ensaios de massa CG e Inércia. Estes ensaios visam balancear e alimentar,
com informacdes pertinentes, a equipe responsavel pela dinamica de voo.
Responsabilidade do IAE.

Ensaio Dinamico de Aceitagdo. Este ensaio € desempenhado com a carga util
integrada em operagdo, ou seja, com o MS, MR e experimentos
desempenhando seus testes funcionais. Responsabilidade do IAE, responsavel

pela carga util e experimentadores.

A Figura 5 apresenta as etapas do processo de testes de sistema da carga util.
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Figura 5 Testes de sistema da carga util
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Operacao no campo de lancamentos: Apds os testes de sistema e ensaios dindmicos

de aceitagado da carga util o foguete é transportado e as equipes deslocadas para o

campo de langamento. As fases que envolvem acesso ao veiculo ou carga util no

langador oferecem perigos que sdo mitigados para evitar a perda de vidas ou lesdes.

A seguir sdo apresentadas as fases que ocorrem até o langamento:

Transporte para o campo de langamento — Responsabilidade da FAB;

Testes e preparacéo da carga util no campo de langamento — Responsabilidade
do IAE, DLR e experimentadores;

Preparagao dos experimentos cientificos para o voo — Responsabilidade dos
experimentadores;

Treinamento da equipe de recuperagdo para manipulacdo de amostras de
Experimentos — Responsabilidade da FAB e experimentadores;

Montagem final da carga util — Responsabilidade do IAE;

Transporte da carga util ao langador universal — Responsabilidade do IAE e
centro de langamento;

Instalacdo dos EGSEs na casamata — Responsabilidade do IAE e
experimentadores;

Testes da carga util no Langador — Responsabilidade do IAE, campo de
langcamento, DLR e experimentadores;

Preparacao final da operacao de recuperacgao da carga util — Responsabilidade
da FAB;

Preparacao final para voo (Pré-voo) - Responsabilidade do IAE, campo de
langcamento, DLR e experimentadores;

Armacao do veiculo (retirada das segurangas) — Responsabilidade do IAE e
campo de langcamento;

Lancamento — Responsabilidade do campo de langcamento.

Apos o transporte do foguete e das equipes para o campo de langamento se

inicia os testes e preparagdes para o langamento. Esta etapa, geralmente, é

executada no prazo de duas semanas. Os principais testes executados no campo de

langamento sao funcionais e de compatibilidade entre os sistemas embarcados com

os do campo de langamento. Os experimentos que necessitam de trocas de amostras

tém seus procedimentos efetuados para que seja possivel sua prontidao para o voo.
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Ao fim dos testes de preparagdo, o veiculo é transportado ao langador e, na
sequéncia, a carga util. Apds o foguete ser integrado, novos ensaios funcionais séo
executados para verificar se as funcionalidades do sistema nao foram afetadas pela
sua instalacdo no langador, assim como todas as operacdes dos sistemas diretamente
conectados a ele, também ocorrem com os EGSEs e equipes na casamata.

Uma vez que o foguete foi integrado e testado no langador, é realizada uma
contagem regressiva simulada, para verificar e validar a cronologia a ser seguida, bem
como ajusta-la quando necessario. Ha etapas criticas na cronologia, em especial
quando ocorrem acesso de equipes ao langador, durante estes acessos nada no
foguete pode estar ativo, ligado ou energizado. Durante a contagem regressiva sao
integrados a carga util os experimentos de acesso tardio, esta operagcdo também é
considerada de risco. Seguem-se com novos testes funcionais com o foguete na
posicao horizontal e, finalmente, na vertical. A fase final de preparagao ocorre quando
restam 30 minutos para o langamento, nesta fase todos os sistemas sao preparados

para o langamento.

Voo: Durante o voo ndo ocorrem agdes na carga util por parte das equipes que a
desenvolveram e prepararam, dado que a plataforma nao dispde de telecomando de
servigco. Entretanto, outras atividades de suporte ocorrem simultaneamente ao voo
colaborando com o sucesso da misséo, conforme segue:
¢ Envio das informacdes de posi¢ao da carga util as equipes de recuperagao —
responsabilidade do DLR e centro de langamento
¢ Recepcao dos dados enviados pela carga util via RF e transferéncia ao DLR —
responsabilidade do campo de langamento
e Transferéncia das informacbes de voo aos experimentadores -—
responsabilidade do DLR

¢ Inicio da operagao de recuperacgao da carga util — Responsabilidade da FAB

Durante esta fase, a relagao direta dos experimentos ocorre apenas com a carga
util, pois ndo ha mais nenhuma interface com os operadores. A carga util sinaliza o
inicio de voo aos experimentos através do sinal LO, entao ela é carregada pelo veiculo
até o momento em que ocorre a separagao entre a carga util e o veiculo. A partir deste
ponto, inicia-se os procedimentos para se obter a microgravidade (quando aplicavel)

e liberando o sinal de pG para que os experimentos iniciem seus processos. Esta fase
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dura nos voos do VSB-30 aproximadamente 6 minutos. A carga util continua sua
trajetdria até que se inicie a reentrada na atmosfera. Nesse momento o sinal de uG é
desligado, indicando o fim da microgravidade. O modulo de recuperagéo da carga util
executa seus processos a fim de reduzir a velocidade de queda e, pouco antes da
amerissagem, o moédulo de servico desliga a energia que distribui e se desliga
automaticamente.

Durante todo o desempenho do voo, a carga util transmite seus dados e os
recebidos pelos experimentos por RF, enquanto no campo de langcamento, uma ou
mais estacdes de telemetria recebem, tratam e entregam os dados ao EGSE da carga
util. Este separa e distribui os dados a cada um dos EGSEs dos experimentos. Durante
0 voo, os operadores dos experimentos analisam e gravam os dados recebidos. A

Figura 6 apresenta os eventos que ocorrem durante o voo de um foguete VSB-30.

Figura 6 Eventos durante o voo do VSB-30
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Recuperacéo e pds voo: A carga util amerissa a centenas de quildbmetros da costa e

a operacao de recuperacao oferecem diversos perigos que sao mitigados pois podem
levar a perda de vidas ou lesbes. A sequéncia de etapas desta fase é apresentada a

segquir:
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e Abertura de experimentos para acondicionamento das amostras de
experimentos conforme treinamento oferecido pelo experimentador -
Responsabilidade da FAB

e Transporte da carga util ao campo de langamento — Responsabilidade da FAB
ou marinha

¢ Recebimento e abertura da carga util — Responsabilidade do IAE

o Entrega dos experimentos aos experimentadores — Responsabilidade do IAE

e Tratamento dos experimentos e dados e voo — Responsabilidade dos

experimentadores

Dias antes do langamento, uma base remota € montada para acomodar
aeronaves e equipes de recuperagdo da carga util. Para esta tarefa sdo utilizados
helicopteros, avides de patrulha e duas equipes de mergulhadores. O local desta base
€ estrategicamente escolhido para que a autonomia dos helicopteros e tempo para
alcancgar a carga util sejam otimizados, pois o tempo de sua permanéncia na agua é
inversamente proporcional a chance de recuperagdo, bem como a autonomia das
aeronaves € limitada.

No momento do langamento as equipes de resgate decolam em diregcdo ao
ponto de impacto previsto pelas equipes da dinamica de voo e os dados da localizagao
da carga util sdo enviados as equipes de recuperagao durante o desempenho do voo,
para que seu direcionamento possa ser ajustado. Quando as equipes encontram a
carga util, uma das equipes de mergulhadores salta do helicéptero ao mar, iniciando
os procedimentos para o icamento, enquanto a outra equipe fica de prontidao. Cabe
salientar, que este procedimento é de risco, o qual oferece diversos perigos as equipes
envolvidas, bem como aos experimentos que dependem da recuperagao para obter
os resultados da pesquisa. A carga util é icada, as equipes retornam ao helicéptero e
a aeronave, de acordo com a autonomia, segue até o campo de langcamento ou até a
base remota. No primeiro caso, a carga util € entregue no heliponto do campo de
langamento, onde a carga util € desmontada e os experimentos que necessitam de
intervencgao pds voo tém seus procedimentos executados pelos experimentadores. No
segundo, ela €& parcialmente desmontada, o helicoptero reabastecido e os
experimentos que necessitam de intervencdo pds voo tém seu procedimento

executado na base remota pelas equipes de recuperacdo, as quais sao treinadas
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previamente pelos experimentadores, para entdo ser transportada ao campo de
langcamento. Assim que a carga util chega ao campo de langamento, é integralmente
desmontada e limpa, os experimentos s&o devolvidos aos experimentadores para que

suas analises sejam iniciadas ou complementadas.
2.1.4 Consideragoes

E possivel perceber que o nimero de etapas aumenta apés o transporte do
foguete ao campo de langamento. Isso se deve, ndo somente, ao numero de
atividades envolvidas, mas também a sua criticidade. Caso ocorra alguma falha em
algum sistema do foguete no campo de langamento, a possibilidade de reparo cai
drasticamente se comparado as fases anteriores.

A andlise considerara a etapa de operacédo de lancamento, devido ser a fase
mais complexa e a que oferece perigos com possibilidade de lesbes ou perdas de
vidas. Considera-se que nas fases anteriores a esta, também ocorrem os mesmos
processos, porém de forma parcial.

O veiculo, moédulo de servigos e mdédulo de recuperagdo sao sistemas em
operagao e serao do mesmo modelo para os diversos voos. Os foguetes considerados
neste estudo sdo o VS-30 ou o VSB-30.

Os experimentos podem ou ndo se utilizarem de todos os servigos fornecidos
pelo médulo de servigo.

A atividade de integracao de experimento de acesso tardio no langador oferece
perigo as equipes que a executam.

Perigos, em ambiente anterior ao voo, relativos a experimento; a carga util; ou
ao foguete em que a falha n&o seja identificada, poderao levar a um acidente. Estes
serao considerados na analise

A missao de langamento podera ser considerada bem sucedida conforme a
definicdo, dada pelos responsaveis pela missdo de lancamento, dos objetivos

minimos a serem alcangados.
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2.2 Regulamentacgao da Agéncia Espacial Brasileira

A agéncia espacial brasileira, tem como uma de suas fun¢des, regulamentar o
setor espacial brasileiro. O documento: Regulamento Geral da Seguranga Espacial,
estabelece requisitos 0os gerais de seguranga para atividades espaciais comerciais,
cuja sua aplicagdo € obrigatoria para qualquer entidade que tenha como intuito
desenvolver atividades espaciais nos sitios de langamento aprovados pela AEB em
territorio brasileiro (Agéncia Espacial Brasileira, 2020). Este documento também
define outros regulamentos especificos a saber:

¢ Regulamento Técnico Geral da Seguranga Espacial;

¢ Regulamento Técnico da Seguranga Ambiental em Atividades Espaciais;
¢ Regulamento Técnico da Seguranga para Langamento e para Voo;

e Regulamento Técnico da Segurancga para Carga Util;

¢ Regulamento Técnico da Seguranca para Complexo de Langamento;

e Regulamento Técnico da Segurancga para Veiculo Langador;

e Regulamento Técnico da Segurancga para Inter-Sitios.

O regulamento geral da seguranca espacial prevé que um Certificado de
Conformidade para a Seguranca da Carga Util é emitido pelo Organismo de
Certificacdo Espacial para a entidade responsavel pelo langamento espacial, apés
esta comprovar que a carga util atende aos requisitos do Regulamento Técnico da
Seguranca para Carga Util (Agéncia Espacial Brasileira, 2020). Dessa forma pode-se
dizer que a principal regulamentacao pertinente para este estudo é o Regulamento

Técnico da Seguranca para Carga Util.

O Regulamento Técnico da Seguranca para Carga Util abrange principios gerais,
regras de projeto, regras operacionais e principios de submisso. E aplicavel a todo
trabalho relacionado a cargas uteis, equipamentos de apoio no solo, abrangendo o
ciclo de vida completo da carga util (Agéncia Espacial Brasileira, 2020).

Este regulamento, Regulamento Técnico da Seguranga para Carga Util, trata das
questdes gerais relacionadas as cargas uteis e aborda algumas questdes de projeto.
E possivel verificar que o documento aborda as questdes em alto nivel e tem como

objetivo estabelecer pardmetro para as instituicbes que integram e certificam as
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cargas uteis. Dessa forma os campos de langamentos, CLA e CLBI, instituigdes que
projetam e integram as cargas uteis, IAE, sdo os principais responsaveis por cumprir

as regras estabelecidas neste documento.

Este trabalho abordou de forma mais aprofundada as questdes de seguranca
entre o IAE e experimentadores. Ele € complementar ao Regulamento Técnico da

Seguranca para Carga Util, contribuindo para a seguranca das cargas Uteis espaciais.

2.3 Historico de Falhas

Ocorreram acidentes e perdas durante o desenvolvimento do programa
espacial brasileiro. Serdo relacionados os incidentes ocorridos nos ultimos 20 anos
relacionados a langamentos dos foguetes VS-30 e VSB-30 no Brasil.

Além dos acidentes com os foguetes e cargas uteis, ocorreram varias perdas
nos experimentos. Mesmo que o sucesso seja obtido no voo e na recuperagao, nao

significa necessariamente que os experimentos também serdo bem sucedidos.
2.3.1 VS-30

O VS-30 é um foguete suborbital de um uUnico estagio com um propulsor S30
de combustivel sdlido, langado por trilho, capaz de transportar cargas uteis entre 260
kg e 330 kg, com uma altitude maxima que varia de 120 km a 160 km. Seu voo pode
proporcionar até cinco minutos de um ambiente de microgravidade. O foguete tem
aproximadamente oito metros de comprimento e uma massa total de elevagcao de 1,5
toneladas (PALMERIO, 2017).

Campanhas bem sucedidas do VS-30: Angicos em 2007 (Instituto de Aeronautica e

Espaco, 2010); Brasil-Alemanha em 2011 (Instituto de Aeronautica e Espago, 2011);
Raposa em 2014 (Instituto de Aeronautica e Espaco, 2014) e Mutiti em 2018 (Instituto
de Aeronautica e Espaco, 2018).
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Sucesso parcial durante a campanha de langamento Cuma: Este foguete foi
langado em 2002. Ocorreu uma separagao intempestiva aos 29s de voo, e a carga util
foi perdida no mar (HARVEY et al. ,2010). Deve-se considerar que o sucesso de
alguns experimentos depende da recuperagéo da carga util e este incidente causou

uma perda completa para este tipo de experimento.

2.3.2 VSB-30

O VSB-30 é um foguete de dois estagios suborbital, ndo guiado, langado por
trilho, constituido por um propulsor de combustivel sélido S31, o segundo estagio com
mesmo propulsor do VS-30 e uma carga util com sistemas de recuperacao e servigo
(GARCIA et al., 2011). Este foguete pode elevar para o espago uma carga util de até
400 kg com uma altitude maxima de 260 km, proporcionando aproximadamente 6
minutos de voo ao longo de 100 km; durante este tempo, é possivel submeter as
experiéncias a um ambiente de microgravidade. O foguete tem aproximadamente 12
metros de comprimento e tem uma massa total de descolagem de 2,5 toneladas
(PALMERIO, 2017).

Campanha bem sucedida do VSB-30: Maracati Il em 2010 (Instituto de Aeronautica e
Espaco, 2010).

Sucesso parcial durante a campanha de langamento Cuma Il: Este foguete foi

langado em 2007. Ocorreu um problema com o paraquedas e a carga util foi perdida
no mar (HARVEY et al. ,2010). Deve-se considerar que o sucesso de alguns
experimentos depende da recuperagdo da carga util e este incidente causou uma

perda completa para este tipo de experimento.

Sucesso parcial durante a campanha de langamento Rio Verde: Este foguete
foi langado em 2016. Ocorreu uma separacéao intempestiva durante o voo, entretanto
a carga util foi recuperada (Instituto de Aeronautica e Espacgo, 2017). Como a carga
util ndo ultrapassou a altitude de 100 km, todos os experimentos que dependiam do
ambiente de microgravidade falharam.
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2.4 System-Theoretic Accident Model and Processes — STAMP

System-Theoretic Accident Model and Processes — STAMP & um modelo

recente de causas de acidentes e sua principal publicacdo é de Leveson (2012). E

baseado na teoria de sistemas ao invés de confiabilidade e trata acidentes como um

problema de controle dindmico, diferente de outras técnicas que os tratam como um

problema de confiabilidade. Essa técnica adota um modelo causal de acidentes

baseado na teoria de sistemas. No modelo STAMP ndo se omitem causas, o foco

passa da prevencao de falhas para imposi¢coes de restricbes no comportamento do

sistema. Assume-se que acidentes podem decorrer devido a interagdes inseguras

entre componentes do sistema, mesmo que nenhum desses tenha falhado. Algumas

caracteristicas desta técnica sdo apresentadas a seguir:

A analise aborda uma visdo do topo para baixo (top down), sendo esta
apropriada a sistemas de alta complexidade.

Inclui softwares, fatores humanos, organizagdes e cultura de seguranga, entre
outros, como fatores causais em acidentes ou qualquer outro tipo de perda sem
ser necessario tratar de forma distinta ou separadamente.

Permite criar ferramentas mais poderosas, tais como STPA, analise de
acidentes (CAST), identificagdo e gerenciamento de principais indicadores de

risco crescente, analise de risco organizacional, etc.

De acordo com Leveson e Thomas (2018)

o STAMP n&o é um método de analise. Ao invés disso, € um modelo ou
conjunto de suposi¢des sobre como os acidentes ocorrem. O STAMP é uma
alternativa a cadeia de eventos de falha (ou domindés ou fatias de queijo suico,
todos essencialmente equivalentes) que esta subjacente as técnicas
tradicionais de anélise de seguranca (tais como Analise de Arvore de Falhas,
Andlise de Arvore de Eventos, HAZOP, FMECA e HFACS). Assim como os
métodos tradicionais de analise sao construidos com base nas suposi¢des
sobre por que os acidentes ocorrem em um modelo de cadeia de eventos de
falha, novos métodos de analise podem ser construidos usando o STAMP
como base. Observe que, como o modelo de eventos em cadeia de falhas é

um subconjunto do STAMP, as ferramentas construidas com base no STAMP
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podem incluir como subconjunto todos os resultados derivados usando as
técnicas de andlise de seguranga mais antigas.’

As duas técnicas baseadas em STAMP mais amplamente utilizadas sdo o STPA
(System-Theoretic Process Analysis) de Leveson e Thomas (2018) e o CAST (Causal
Analysis based on Systems Theory) de Leveson (2019). Mais especificamente, STPA
trata a analise de seguranga como um problema de controle dindmico ao invés de um
problema de prevencdo de falhas. E um método de analise proativo que considera as
potenciais causas de acidentes durante o desenvolvimento. Desta forma, os perigos
podem ser controlados ou eliminados durante a fase inicial. CAST € um método de
analise retroativa, que examina um acidente ou incidente ocorrido, entdo identifica os
fatores causais envolvidos. Estas técnicas expandem o tradicional modelo de
causalidade para além da cadeia de eventos de falhas diretamente relacionadas ou
de componentes, passando a incluir processos mais complexos e interagdes

inseguras entre sistemas e seus componentes.

2.5 System-Theoretic Process Analysis — STPA

A opcao pela técnica STPA foi motivada por ser um método que considera que
acidentes sao resultado de controle inadequado das interagcbes entre componentes
do sistema, e néo restrito a falhas de componentes ou erro humano. Sua analise é
proativa, que considera as potenciais causas de acidentes durante o desenvolvimento.
Tendo em vista a complexidade dos sistemas das cargas uteis brasileiras, bem como
em seu ciclo de vida a etapa se seu desenvolvimento é relevante, consideramos STPA

uma técnica adequada para utilizacdo neste trabalho.

'STAMP is not an analysis method. Instead it is a model or set of assumptions about how accidents occur. STAMP is an
alternative to the chain-of-failure-events (or dominos or Swiss cheese slices, all of which are essentially equivalent) that underlies
the traditional safety analysis techniques (such as Fault Tree Analysis, Event Tree Analysis, HAZOP, FMECA, and HFACS). Just
as the traditional analysis methods are constructed on the assumptions about why accidents occur in a chain-of-failure-events
model, new analysis methods can be constructed using STAMP as a basis. Note that because the chain-of-failure events model
is a subset of STAMP, tools built on STAMP can include as a subset all the results derived using the older safety analysis

techniques.

Leveson e Thomas (2018), traduzido pelo autor.
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Definir a finalidade da analise é o primeiro passo no STPA. Deve-se elencar
quais sao os tipos de perdas que a analise visara evitar. Por exemplo, o STPA sera
aplicado apenas as metas tradicionais de seguranga como a prevengao de perda de
vidas humanas ou seu escopo sera mais amplo como em relagdo a privacidade,
desempenho e outras propriedades do sistema. Deve-se definir o sistema a ser

analisado e qual € o seu limite.

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas desta técnica:

e Permite a andlise de sistemas de grande complexidade. E possivel prever

perigos tradicionalmente descobertos apenas durante o inicio do processo de
desenvolvimento, sendo possivel mitiga-los ou elimina-los.

e Pode ser utilizada durante a fase conceitual. Auxilia na identificacdo de

requisitos e restricdes de seguranga. Estes podem ser utilizadas para projetar
a seguranga na arquitetura do sistema, reduzindo retrabalho custoso quando
falhas s&o encontradas tardiamente no desenvolvimento ou durante a
operacgao.

e Fornece a documentacdo da funcionalidade do sistema. E frequente a falta de

documentacéao ou é de dificil rastreamento em sistemas grandes e complexos.
STPA pode ser facilmente integrado no processo de engenharia de sistemas e

na engenharia baseada em modelo.

Para que seja feita a andlise € necessario seguir as etapas que o método

pressupde. Estas etapas sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 Visao geral da técnica STPA

STPA
1) Definicao do N 2) Modelo da | 3) Identificar as acdes | 4) Identificar os
proposito da Analise "| estrutura de controle "| de controle inseguras "] cenarios de perda

3 3+ 3 =

Identificagdo dos
limites do sistema

Ambiente

_______________

,--_-___-_____--___--__
»
>

Fonte: traduzido de Leveson e Thomas (2018).
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O STPA, para ser realizado, pressupde passos que devem ser desempenhados
conforme a sua ordem a seguir:
1 — Definicdo do propésito da analise
a. ldentificacdo das perdas inaceitaveis.
b. ldentificacdo dos perigos em nivel de sistema.
c. Definigao das restricdes de seguranga em nivel de sistema
2 - Modelamento da estrutura de controle.
a. Definicao das responsabilidades, a¢des de controle e realimentagodes.
3 - Identificagao das acgdes de controle inseguras UCAs (Unsafe Control
Actions).

4 - |dentificagdo dos cenarios de perdas.

2.5.1 Definicao do propédsito da analise

Identificacdo das perdas inaceitaveis:

A analise deve servir a um propdsito, e para esta ferramenta trata-se de evitar
as perdas inaceitaveis. Para isso inicialmente é necessario identificar as perdas
inaceitaveis que se tem como objetivo evitar. Uma perda envolve algo de valor para
as partes interessadas. Perdas podem incluir ferimentos ou perdas de vidas humanas,
danos a propriedade, poluicdo ambiental, perda de missdo, danos a reputagao ou
qualquer outra perda que seja considerada inaceitavel do ponto de vista de uma parte
interessada. O objetivo do STPA é contribuir na prevencgao de perdas.

Para iniciar a analise STPA as partes interessadas devem apontar quais sao as
perdas que pretendem evitar. Para isso inicialmente se identificam as partes
interessadas, seus valores e objetivos que esperam do sistema, e traduzir estes
valores em formas de perdas inaceitaveis. A seguir alguns exemplos de perdas para

facilitar o entendimento:

L-1: Perdas de vidas humanas

L-2: Perda ou dano ao veiculo



42

Identificacdo dos perigos em nivel de sistema:

O perigo é um estado do sistema ou um conjunto de condigbes que, juntamente
com um grupo de condi¢des ambientais desfavoraveis, levara a uma perda. Os
perigos devem se referir ao sistema de forma geral, e em fatores que podem ser
controlados. Os perigos descrevem condi¢des do sistema que devem ser evitadas. O
numero de perigos a serem considerados durante a analise devem estar entre 7 a 10.

O perigo deve ser identificado, conter as informag¢des do sistema, a condi¢cao
insegura e sua vinculagdo com a perda. A seguir alguns exemplos de perigo para

facilitar o entendimento:

H-1: Aeronaves violam padrao de separagdo minima em voo [L-1, L-2]

H-2: Perda de integridade da fuselagem da aeronave [L-1, L-2]
O perigo H-2 contém todos os elementos conforme citado anteriormente, sendo
eles: Identificagdo (H-2); informacgdes do sistema (fuselagem da aeronave); condigéo

insegura (perda da integridade); vinculagdo com a perda (L-1, L-2).

Definicdo das restricoes de sequranca no nivel de sistema:

As restrigdes no nivel de sistema especificam condigdes ou comportamentos
que devem ser satisfeitos para a prevencao de perigos, e consequentemente evitar
perdas. A restricdo de seguranga no nivel do sistema deve ser identificada, conter as
informacdes do sistema, a condigcao a ser aplicada e sua vinculagdo com o perigo. A

seguir alguns exemplos de perigo para facilitar o entendimento:

SC-1: A aeronave deve satisfazer os padrdées minimos de separagéo [H-1]
SC-2: A fuselagem da aeronave deve manter-se integra nas condigées de pior caso
[H-2]

A restricdo SC-2 contém todos os elementos conforme citado anteriormente,
sendo eles: Identificagao (SC-2); informagdes do sistema (a fuselagem da aeronave);
condicao a aplicar (manter-se integra nas condi¢des de pior caso); vinculagdo com o

perigo (H-2).
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Nao ha uma relacdo de um para um entre restrigdbes e perigos. Uma unica
restricdo pode evitar mais de um perigo, bem como mais de uma restrigao pode estar

relacionada a um unico perigo.

2.5.2 Modelamento da estrutura de controle

Uma estrutura hierarquica de controle € um modelo de sistema composto por
lagos de realimentacdo de controle conforme apresentado na Figura 8. Os
controladores oferecem agdes de controle como objetivo de controlar um determinado
processo e impor restricdes no comportamento do processo controlado. O Algoritmo
de controle representa o processo de tomada de decisdo do controlador,
determinando as agdes de controle a serem aplicadas. Os controladores também
possuem modelos de processo que representam as crencas internas do controlador
utilizadas para as tomadas de decisbes. Em geral uma estrutura de controle
hierarquico contém pelo menos cinco elementos a saber: Controladores, a¢des de
controle, realimentagdes, processos controlados, outras entradas e saidas de

componentes (sem ser agao de controle nem realimentagao).

Figura 8 Estrutura hierarquica de controle genérica

Controlador

Algoritmo Modelo de
de controle processo

Acao de
Controle Realimentagao

Processo Controlado

Fonte: traduzido de Leveson e Thomas (2018).
O modelamento do sistema pode ser feito primeiramente uma de alto nivel, e

posteriormente um detalhamento da parte de interesse. E importante salientar que a
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estrutura de controle usada no STPA é um modelo funcional e ndo fisico. Também
nao se trata de um modelo executavel, nem modelo de simulagdo. Também deve-se
considerar que as agbdes de controle ndo significam que uma determinada agéo
enviada por um controlador sera necessariamente seguida. O mesmo ocorre com as
realimentacdes, por mais que exista um canal estabelecido para a realimentagdo nao
significa que ela seja sempre enviada ou recebida. A Figura 9 apresenta a estrutura
de controle detalhada com os controladores de subsistemas incluindo a unidade de
controle do sistema de freios (BSCU) dentro do subsistema de frenagem do trem de

pouso.

Figura 9 Estrutura de controle detalhada com os controladores de subsistemas

Tripulacao

Unidade de controle do
sistema de freios (B5CU)

F

Outros
subsistemas

Freios do trem de
pouso (fisico)

Subsistema de frenagem do trem
A : de pouso (WBS)
eronave =~ TTTTToTmTmommmEETTT

L T E e T T

Fonte: traduzido de Leveson e Thomas (2018).

Responsabilidades:

Com os controladores identificados € possivel atribuir responsabilidades. As
responsabilidades sdo um refinamento das restricbes de seguranga, o que cada
entidade deve executar para que, juntas, as restricdes de seguranca sejam aplicadas.
A seguir exemplos de responsabilidades relacionadas ao travamento das rodas do

trem de pouso.
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Freios do trem de pouso (fisico):

R-1: Desacelere as rodas quando comandado por BSCU ou tripulagdo de voo [SC-6]

BSCU:

R-2: Acionar os freios quando solicitado pela tripulagédo [SC-6]

Tripulacao:
R-5: Decidir quando é necessario frear [SC-6]

AcoOes de controle e realimentacoes:

A seguir as agdes de controle para cada controlador s&o definidas baseadas nas
responsabilidades. Por exemplo, a tripulagdo deve ser capaz de enviar agdes de
controle para a frenagem manual para satisfazer R-5.

As realimentagbes podem ser derivadas das responsabilidades e acbes de
controle identificando pelo modelo de processo dos controladores utilizam para a
tomada de decisao. A seguir um exemplo de realimentacgao:

Responsabilidade do BSCU: R-2: Acionar os freios quando solicitado pela tripulagao
[SC-6].

Modelo do processo: O freio é solicitado pela tripulagéo.

Realimentacao: Pedal de freio acionado.

A estrutura de controle detalhada com as ag¢des de controle e realimentacdes

baseadas nas responsabilidades, apresentada na Figura 10.
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Figura 10 Estrutura de controle apos o refinamento baseado nas responsabilidades

Subsistema de frenagem do trem

Tripulagao
Controles Armar e Modo Pec_lal Maodo de
! Outras tofreig  [TEID frenagem
manuais cistemas estabelecer, autofreio
desarmar programado {normal/
BSCU lig/desl BSCU moda, faltag | 2/t€rnado)
jm—————— T ===
: Unidade de controle do :
| sistema de freios (BSCU) 1
| I
: ;E|DE'IE|EE|E abrir / fechar :
Outros as valvulas
. 1 rodas I
subsistemas : :
I ]
I Freios do trem de I
I . I
i pouso (fisico) I
I I :
1 I =
| ]

: de pouso (WBS)

2.5.3 Agoes de controle inseguras

Fonte: traduzido e simplificado a partir de Leveson e Thomas (2018).

Uma agéo de controle insegura (UCA) é uma acdo de controle, que em um

determinado contexto e ambiente desfavoravel, pode oferecer um perigo. O foco é

identificar os contextos que levem a perdas, a fim de as controlar ou eliminar. Os

contextos sao estudados através de uma tabela que examina os estados de operagao

de um determinado sistema em situagéo perigosa, geradas pelas agdes de controle.

Esta tabela relaciona uma acao de controle, linha, com as possiveis circunstancias

perigosas, colunas. A Tabela 3 apresenta exemplos de UCAs.

Tabela 3 Exemplos de UCAs para o controlador BSCU

Acéao de Nao Fornecimento Temporizagdo Parou muito Aplicado
Controle  fornecimento causa perigo / Ordem cedo muito tempo
causa perigo incorreta
CA-1 UCA-1: UCA-2 UCA-3 UCA-4 UCA-4

Fonte: traduzido a partir de Leveson e Thomas (2018).
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Legenda da Tabela 3:

CA-1: Freio

UCA-1: Freio automatico do BSCU néo fornece comando de frenagem durante a
aterrisagem quando o BSCU esta armado [H-4].

UCA-2: Freio automatico do BSCU fornece comando de frenagem durante uma
decolagem normal [H-4].

UCA-3: BSCU fornece comando de frenagem muito tarde apds o inicio do pouso [H-
4].

UCA-4: Freio automatico do BSCU para de comandar a frenagem muito cedo

enquanto a aeronave aterrissa [H-4].

Cada UCA pode ser rastreada para um ou mais perigos, e é recomendavel
documentar a rastreabilidade entre colchetes no fim de cada UCA. Cada UCA deve
especificar o contexto no qual a agao de controle ndo é segura. Cada UCA contém
cinco partes a saber: primeira parte € o controlador que pode fornecer a acao de
controle; A segunda parte é o tipo de acao de controle inseguro (fornecimento causa
perigo, ndo fornecimento causa perigo, etc.); A terceira parte € o comando em si (da
estrutura de controle); A quarta parte € o contexto; e a ultima parte € o rastreio em
relagao os perigos.

Para facilitar o entendimento a UCA-2 tem suas partes identificadas: Controlador
que pode fornecer a acao de controle (Freio automatico do BSCU); tipo de acao de
controle inseguro (fornece); Comando em si (comando de frenagem); Contexto

(durante uma decolagem normal); rastreio em relagédo aos perigos (H-4).

2.5.4 Cenarios de perdas

Com a identificacdo das a¢des de controle inseguras é possivel prosseguir com
a anadlise para a identificagao dos cenarios de perdas. Um cenario de perda descreve
os fatores causais que tem potencial para levar a agbes de controle inseguras e a
perigos.

Identificacdo de cenarios que levam a ag¢des de controle inseguro. Estes tipos
de cenarios podem ser explorados iniciando-se com uma UCA e verificando o que
poderia fazer com que um determinado controlador fornecesse, ou nao fornecesse,

esta agao de controle. Este tipo de cenario pode ocorrer por falhas relacionadas ao
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controlador (falhas fisicas como falta de energia, falha do controlador, etc.), algoritmo
de controle inadequado, UCA recebido de outro controlador, modelo de processo
inadequado, realimentagdes inadequadas. A seguir € apresentado um exemplo de

algoritmo de controle inadequado relacionado ao UCA-3:

Cenario 1 para o UCA-3: A aeronave pousa, entretanto, ocorrem atrasos de

processamento da BSCU resultam no atraso do comando de frenagem [UCA-3].

Como resultado, a pode ocorrer desaceleragao insuficiente durante o pouso [H-4].

Identificacdo de cenarios que ocorrem por agdes de controle executadas
indevidamente ou ndo executadas. Para estes cenarios devem ser considerados
fatores que afetam o caminho de controle, bem como questdes que afetem o processo
controlado.

Os cenarios podem envolver o caminho de controle neste caso a agao de
controle pode n&o ser executada. Caso a agéo de controle seja aplicada ou recebida
pelo processo controlado, porém o processo controlado nao responde. Caso a agao
de controle seja aplicada ou recebida pelo processo controlado, porém responde de
forma indevida. Ou a agao de controle ndo € aplicada ou recebida pelo processo
controlado, entretanto o processo responde como se a agédo de controle tivesse sido

aplicada ou recebida.

Exemplo:

Acao de controle: o controlador BSCU envia o comando de frenagem.

Cenario 6: O BSCU fornece o comando de frenagem, porém os freios ndo sao
aplicados devido ao sistema de freio da roda ter sido comandado previamente no
modo de frenagem alternativo (ignorando BSCU). Como consequéncia pode ocorrer

desaceleragao insuficiente durante o pouso [H-4].
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2.6 SysML

Linguagem de Modelagem de Sistemas, também conhecida por SysML, € uma
linguagem de modelagem de uso geral para aplicagdes de engenharia de sistemas,
de acordo com a definicdo de SYSML.ORG (2003). A SysML evoluiu em seu
desenvolvimento ao ponto de ser uma linguagem padrdo para a aplicagdo de
Engenharia de Sistemas Baseada em Modelo (MBSE). De acordo com Friedenthal et
al. (2012), trata-se de uma linguagem de modelagem grafica de uso geral para apoiar
a especificagao, analise, projeto, V&V de sistemas complexos. Estes sistemas podem
incluir hardware, software, dados, pessoal, procedimentos, instalacbes e outros
elementos de sistemas. Friedenthal et al. (2012) também afirma que uma linguagem
de modelo padronizada e robusta pode ser considerada um habilitador critico para
uma abordagem de engenharia de sistemas baseada em modelo e que a linguagem
de modelagem de sistemas SysML destina-se a modelar sistemas em uma ampla
gama de dominios de industria, como aeroespacial, automotiva, saude, entre outros.

O conceito de engenharia de sistemas baseada em modelos deve ser
apresentado para a melhor compreensao dos conceitos acerca da linguagem SysML.
De acordo com INCOSE (2007), MBSE ¢é “a aplicagao formalizada da modelagem para
suportar os requisitos do sistema, projeto, analise, verificagdo e validagdo das
atividades, comecgando na fase de projeto conceitual e prosseguindo ao longo das
fases de desenvolvimento e mais adiantadas do ciclo de vida”.

A elaboracdo da linguagem SysML deve-se ao esforco de adaptacdo das
praticas de modelagem, bem consolidadas, usadas na engenharia de software através
da linguagem de modelagem unificada UML (Unified Modeling Language) para a
Engenharia de Sistemas Baseada em Modelo.

Em Friedenthal et al. (2012) s&o identificados os tipos de diagramas SysML

apresentados na Figura 11 e resumidos a seguir.
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Figura 11 Taxonomia de diagramas da SysML.

Diagrama
SysML
|
Diagrama Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Paramétrico Comportamento Requisitos Pacote Estrutura
| [
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama Interno
Atividade Sequéncia Maquina de Estados Caso de Uso Definicéo de Bloco De Bloco

Fonte: Friedenthal et al. (2012)
A SysML é apoiada em 5 bases de representacdo de sistema sendo estes:

Estrutura, Comportamento, Requisitos, Paramétrico e Pacote. Nove diagramas

possibilitam estas representag¢des de sistema. A seguir, é apresentada uma lista onde

em numero estdo elencados os diagramas principais e nas letras constam os

diagramas que os representam:

1. Diagramas de representagao de Estrutura

a. Diagrama de definicdo de bloco

b. Diagrama interno de bloco

2. Diagramas de representagcao de Comportamento

a.
b.
C.
d.

Diagrama de atividade

Diagrama de sequéncia

Diagrama de maquina de estados

Diagrama de caso de uso

3. Diagrama de representagao de Requisito

a. Diagrama de requisito

4. Diagrama de representagao Paramétrica

a. Diagrama paramétrico

5. Diagramas de representacido de Pacote

a. Diagrama de pacote

Este trabalho ira identificar requisitos que serdo apresentados em forma de

tabelas e em linguagem SysML. Optou-se, portanto, em focar no diagrama de
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requisitos, pois este podera ser utilizado pelos experimentadores cientificos na

abordagem de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelo.

De acordo com Friedenthal et al. (2012), o diagrama de requisito representa
requisitos (em forma de texto), sua relagdo com os demais requisitos, com elementos
de projeto e com os casos de teste, dando apoio a rastreabilidade de requisitos (n&o
em UML). Os requisitos capturados no SysML podem ser retratados em um diagrama
de requisitos, possibilitando a representagéo grafica de hierarquias de especificagdes
ou requisitos. Devido a este diagrama poder representar um grande numero de
relagdes para um unico requisito, auxilia na representacao da rastreabilidade de um
unico requisito para examinar como ele € satisfeito, verificado, refinado e para
examinar suas relagdes derivadas com os demais requisitos. A Figura 12 apresenta

um exemplo genérico de um diagrama de requisitos.

Figura 12 Diagrama genérico de requisitos.

req [Package] Requirements [example reguiremeants diagram] )

«requirements
Operating Environment

Id="51"
Text = "The systam shall be capable of detecting intruders 24 hours per day, 7 days per week, under all weather conditions. *

=

sTequirements
All Weather Operation
d="S1.1" srequirements
Text = "The system shall be capable of detecting infruders under all weather 24/7 Operation
conditions. * Id="51.2"
- Text = "The system shall be capable of defecting intruders 24
derved hours waek "
. . per day, 7 days per waek.
«requirement» Sensor Decision
verieddy
«interaction= Water Spray Test Ej
s
refinedBy P
«useCaser Detection Scenario /
«stateMachine» WeatherlMode! «denveReqts, /
* p satisfies
N s «requirement»Sensor Decision
«defiveReql- ~ ’ I
AY
! |
derivedFrom esEmE safisly I
crequirements All Weather Operation | Sensor Decision | _saslys | blocks
«requirement» 24/7 Operation |d="D1" Camera
satisfiedBy Text = "The system shall use cameras to detect intruders. ©

«blogk= Camera

Fonte: Friedenthal et al. (2012).
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A partir das restricdes de segurancga que serao identificadas neste trabalho, sera
gerado um conjunto de requisitos de seguranca que serao representados por um
modelo SysML de requisitos. Este tipo de modelo mostra os varios tipos de
relacionamentos entre os diversos requisitos, sendo que o principal objetivo da
utilizacdo desta linguagem é a disponibilizacdo das informagdes de forma mais

intuitiva aos experimentadores.

A opgao pela modelagem dos requisitos SysML se deu por ser uma linguagem
que fornece um tipo de diagrama exclusivo para requisitos. O SysML oferece uma
significativa gama de recursos para a modelagem de requisitos e dessa forma se

apresentando como uma linguagem apropriada para esta tarefa.

2.7 Trabalhos Correlatos

Foi realizada uma pesquisa para encontrar na literatura trabalhos relacionados
a aplicacao das técnicas STAMP e STPA em sistemas espaciais. Nenhuma literatura
encontrada foi similar a este proposto. Em geral tratavam de sistemas espaciais com
requisitos e criticidades distintas, entretanto alguns contam com maior relagcdo com

este trabalho e seréo descritos a seguir.

O artigo Ishimatsu et al. (2014), bem como a dissertacdo de Ujiie R. (2016),
tratam de analises STPA das fases de aproximacéao e captura do modulo H-Il Transfer
Vehicle da JAXA, também conhecido por HTV, a ISS. As principais diferencas dos
sistemas analisados pelos autores em relacdo ao analisado neste trabalho sao
descritas a sequir:

Orbital: O sistema analisado por Ishimatsu e por Ujiie envolve moédulos orbitais
enquanto o nosso trabalho executara analises de cargas uteis suborbitais.

Suporte a vida: O sistema analisado por Ishimatsu e por Ujiie acopla em mddulos com

suporte a vida humana no espaco, enquanto o nosso trabalho ndao tem este tipo de
necessidade.

Esforcos mecanicos: Foguetes orbitais imprimem um nivel de aceleragao inferior a

carga util se comparado a dos foguetes suborbitais. Isto deve-se a massa superior
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dos foguetes orbitais. Os niveis de vibracao e choque sao distintos entre os langadores
orbitais e suborbitais.

Tempo de duracédo da missdo: Em missdes orbitais, o tempo da missdo pode variar

entre dias a anos, enquanto para sistemas suborbitais este tempo usualmente é de
minutos.

Pode-se afirmar que o sistema analisado pelos autores, Ishimatsu e Ujiie, é de
maior criticidade se comparado ao sistema a ser analisado neste trabalho. Embora
com todas as diferengas entre os sistemas, eles guardam similaridades e a ferramenta

STPA pode ser utilizada da mesma forma.

A dissertagcdo de Dunn (2011), o artigo Fleming et al. (2011) e no livro de
Leveson N. (2012), sdo apresentadas analises relativas a satélites. As principais
diferencas dos sistemas analisados pelos autores em relagdo ao analisado neste
trabalho s&o descritas a seguir:

Orbital: Os sistemas analisados por Dunn, Fleming e Leveson envolvem maddulos
orbitais enquanto o este trabalho executara analises de cargas uteis suborbitais.

Esforcos mecanicos: Foguetes orbitais imprimem um nivel de aceleracao inferior a

carga util se comparado a dos foguetes suborbitais. Isto deve-se a massa superior
dos foguetes orbitais. Os niveis de vibragao e choque sao distintos entre os langadores
orbitais e suborbitais. O satélite usualmente recebe niveis amortizados pela propria
estrutura do lancador orbital, enquanto os langamentos suborbitais contam com menor
estrutura e por esta razao transferem mais esforgos a carga util.

Tempo de duracdo da missdo: Em missdes orbitais o tempo da missao pode variar

entre dias a anos, enquanto para sistemas suborbitais este tempo usualmente é de
minutos.

Pode-se afirmar que os sistemas analisados pelos autores citados
anteriormente, Dunn, Fleming e Leveson N., sdo de maior criticidade se comparado
ao sistema a ser analisado neste trabalho, em especial pela duracdo da misséo.
Embora, com todas as diferengas entre os sistemas, eles apresentam similaridades e

a ferramenta STPA pode ser utilizada da mesma forma.

No artigo de Rising e Leveson (2018) sdo descritos oito acidentes ocorridos
com sete lancadores distintos e foi pontuado que muitos deles poderiam ter sidos

identificados se um sistema de testes apropriado ou analise os identificasse e
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priorizassem desde o inicio. As principais diferengcas dos sistemas analisados pelos
autores em relacao ao analisado neste trabalho s&o descritas a seguir:

Orbital: O sistema analisado pelo Rising e Leveson envolve médulos orbitais enquanto
a proposta deste trabalho € de executar analises de cargas uteis suborbitais.

Esforcos mecéanicos: Foguetes orbitais imprimem um nivel de aceleragao inferior a

carga util se comparado a dos foguetes suborbitais. Isto deve-se a massa superior
dos foguetes orbitais. Os niveis de vibragao e choque s&o distintos entre os langadores
orbitais e suborbitais.

Momento da Analise: Os autores apresentam analises de acidentes ja ocorridos, desta

forma a analise é retroativa. Para o trabalho proposto por nés desenvolve uma analise
proativa mais adequada.

Pode-se afirmar que os sistemas analisados pelos autores, Rising e Leveson,
sao de maior criticidade se comparado ao sistema a ser analisado aqui. Embora com
todas as diferengas entre os sistemas, eles apresentam similaridades e a metodologia
STAMP pode ser utilizada da mesma forma. Este trabalho foca mais em acidentes ja
ocorridos, cuja analise é executada com a técnica CAST, enquanto estre trabalho se
utiliza de STPA.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

Neste capitulo esta a retomada das questbes de pesquisa, e as etapas utilizadas

para atingir os objetivos desta dissertagao.

3.1 Questodes de Pesquisa

A questao central deste trabalho é relativa aos requisitos de seguranga, para que
quando aplicados, contribuam para a seguranga dos experimentos cientificos
espaciais. As recomendagdes de seguranga sao identificadas juntamente com os
requisitos, entretanto ndo tem uso obrigatdério ao usuario final. Para isto foi pesquisado
na literatura, as técnicas de analise de seguranga mais recentes, sendo escolhida a
STPA, a qual é baseada na metodologia STAMP, para investigar o sistema da carga

util e identificar restricbes de seguranca.

Questéo 1: A modelagem SysML aplicada aos requisitos de seguranga contribui com
a sua organizacao e elaboragéo?

Questdo 2: Quais os aspectos mais importantes a se considerar na adog¢ao do
template de requisitos de segurancga?

Questédo 3: De que forma o uso de STPA auxilia na identificagdo dos requisitos de

seguranga?

3.2 Etapas para o Desenvolvimento dos Requisitos de Seguranca

Inicialmente foram levantadas as perdas a serem evitadas, e efetuada uma
analise de perigos relacionados aos experimentos e cargas uteis espaciais baseada

em STPA para a construgdo de um modelo de requisitos baseado na SysML. Estes
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requisitos foram submetidos, a um processo de avaliacdo através de questionarios
enviados e respondidos por um corpo de especialistas. Na sequéncia, foi executado
um estudo de caso a fim de verificar a aplicagdo do conjunto de requisitos de
seguranca identificados neste trabalho. A sequéncia destas etapas € apresentada na

Figura 13 e detalhadas nos topicos deste capitulo.

Figura 13 Sequéncia de etapas de desenvolvimento do modelo de requisitos em SysML
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Fonte: proprio autor
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3.2.1 Analise com o Uso da Técnica STPA

Foi executada uma analise de perigos, com a técnica STPA, esta é baseada no
modelo STAMP (System-Theoretic Accident Model and Processes), tendo em vista
mitigar perigos de projeto e de missdo no ambito da carga util.

Além da compreensao da dinamica do sistema estudado, a analise tem como
proposito dois pontos principais.

e |dentificar restricdes de seguranga decorrentes da anadlise de perigos da
propagacao de interagdes disfuncionais dos experimentos e da interagdo com
outros equipamentos.

¢ |dentificar restricbes de seguranga decorrentes dos perigos advindos de agdes
inseguras dos proprios experimentos e sua interagao tanto com os as partes
interessadas (stakeholders) como com procedimentos, processos € com 0O

ambiente.

Para esta analise com a técnica STPA, inicialmente, foram levantadas as
perdas que se pretende serem evitadas. Uma vez definidas as perdas, os perigos sao
identificados, que em determinadas condicbes podem levar a uma perda.

A partir do levantamento das perdas é possivel identificar restricdes no nivel de
sistema, que indicam comportamentos ou circunstancias do sistema que devem ser
satisfeitas para evitar os perigos e consequentemente as perdas.

Os proximos passos da analise requerem uma estrutura de controle.
Primeiramente, uma de alto nivel e, posteriormente, um detalhamento da parte de
interesse. E importante salientar que a estrutura de controle usada no STPA é um
modelo funcional e nao fisico. Também nao se trata de um modelo executavel, nem
modelo de simulagdo. Também deve-se considerar que as ag¢des de controle ndao
significam que uma determinada agdo enviada por um controlador sera
necessariamente seguida. O mesmo ocorre com as realimentagcdes, por mais que
exista um canal estabelecido para a realimentagao, n&o significa que ela seja sempre
enviada ou recebida.

Com o auxilio do modelo detalhado da parte do sistema estudado foram
levantadas as agdes de controle inseguras (UCAs). Através da analise das UCAs é
possivel prosseguir para a identificagcado dos cenarios de perdas. Um cenario de perda

descreve os fatores causais que tem potencial para levar a acdes de controle
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inseguras e a riscos. Por fim, sdo identificadas as restricdes do sistema que evitam ou

mitigam os cenarios de perda.

A Figura 14 apresenta a sequéncia dos passos executados, com o0 uso da
técnica STPA, para a identificacdo das restricbes de seguranca.

Figura 14 Sequéncia das etapas executadas para a identificagao das restricoes de
seguranga

¢ Perdas a serem
¢ evitadas

-

)

Perigos relacionados
a0s experimentos

¢

Restricoes de seguranca
no nivel do sistema

'

Modelo da estrutura de
controle — alto nivel

!

Modelo detalhado da
estrutura de controle

¢

Levantamenio das UCAs

'

dentificacao dos
cenarios de perdas

f

Identificacao das
restrices de seguranca

Fonte: proprio autor

3.2.2 Desenvolvimento dos Requisitos e Modelamento em SysML

Com base nas restricbes de seguranca identificadas com o uso da ferramenta

STPA, foram desenvolvidos requisitos e recomendagdes de seguranca. As restricdes
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foram utilizadas como ponto de partida, cada uma destas foi detalhada de forma a
alcangar ao determinado objetivo. O detalhamento das restricdbes de seguranca foi
modelado em forma de requisitos em SysML. Durante o processo de modelagem foi
identificado qual parte do detalhamento indicava agbes ndo obrigatorias as partes
interessadas, porém recomendaveis, dessa forma foram segregados do conjunto de
requisitos e modelados como recomendacgdes de seguranga. Foi elaborado um
diagrama com estas recomendagdes, denominado “diagrama de recomendacdes”.

Um diagrama de requisitos e recomendacgdes de seguranga elaborado para cada
restricdo de segurancga, apresentando todas suas relagoes. Estes foram denominados
“diagramas de restricdes”.

A partir do conjunto de diagramas de restricdes, foram desenvolvidos um
conjunto denominado “diagramas por responsabilidade”, onde os requisitos de
segurancga sao classificados e apresentados por responsavel.

Os requisitos de seguranca foram organizados por assunto, novos diagramas
foram elaborados e denominados “diagramas por assuntos”.

As etapas seguidas para o modelamento e elaboragcdo dos diagramas de

requisitos pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15 Processo de elaboragdao dos modelos de diagramas de requisitos em SysML
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Fonte: proprio autor
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3.3 Avaliacao dos Requisitos de Seguranca

As restrigbes e requisitos de seguranga identificadas com o apoio da
abordagem adotada foram avaliados, utilizando uma metodologia conhecida e aceita
na area de aplicagao. Desta forma, foram adotados os trabalhos de Kar P. e Bailey M.
(1996) e Halligan R. (2017) para a avaliacdo dos requisitos e restricdes, tanto
individualmente quanto em conjunto. O objetivo é que o processo assegure que 0s
requisitos estao corretos, escritos de forma inequivoca e suficiente.

Foram adotados critérios descritos em Kar P. e Bailey M. (1996) e Halligan R.
(2017) para o teste de cada requisito ou restricao individualmente. Estes critérios sao:
capacidade de ser atendido, construgdo padronizada, verificavel, correcao,
completude, clareza, consisténcia, ndo ambiguo, conectividade, singularidade e
capacidade de ser modificado. E em relagao ao conjunto: Orientagao funcional.

Complementando esta etapa, baseado em Bahill T. e Henderson S. (2004), a
verificagcdo se deu através de argumentacdo légica e revisdo por um corpo de
especialistas da area. Assim que elaborado o primeiro conjunto de requisitos e
restricbes de seguranca foi executada sua avaliagao. Inicialmente foi desempenhada
uma verificacdo logica, sendo que, esta faz parte do trabalho para um melhor
entendimento e, ao fim desta etapa, o conjunto de requisitos foi submetido ao corpo

de especialistas.
3.3.1 Avaliacao por Corpo de Especialistas

A partir da identificagdo dos requisitos de seguranga, sua organizagao em grupos
por assunto e sua verificagao logica, foi desempenhada uma avaliagdo por um corpo
de especialistas. Sua elaboragdo foi fundamentada nos requisitos de seguranca
modelados em SysML, com a organizagao dos diagramas por assunto, suas respostas
foram baseadas na escala de Likert (LIKERT, 1932). O Capitulo 6 - apresenta a

elaboracgao e os resultados dos questionarios submetidos aos especialistas.
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3.3.2 Estudo de Caso

Ap0s a avaliagao dos requisitos de seguranga um estudo de caso a fim de avaliar
seu template, bem como sua aplicabilidade. Este estudo de caso foi efetuado através
de questionarios com a mesma organizag¢ao proposta para a avaliagao pelo corpo de
especialistas, porém de forma mais aprofundadas e em conjunto com uma entrevista
a um experimentador. Esta entrevista visou coletar as criticas e o parecer a respeito
dos grupos de requisitos, fornecendo assim realimentagdes sobre melhorias que
poderiam ser implementadas, bem como possibilidades futuras para a expansao deste

trabalho.
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Capitulo 4

RESTRICOES DE SEGURANCA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento das restricbes de seguranga com o uso
da técnica STPA.

A primeira etapa da analise é o levantamento das partes interessadas, tanto no
desenvolvimento de um veiculo espacial (especialistas da area espacial) como de
seus usuarios (especialistas experimentadores de universidades, centros de
pesquisa, entre outros). Tendo em vista que os langamentos sdo complexos e
envolvem muitas pessoas, pode se dizer que as partes interessadas sdo numerosas.
Apenas para ilustrar a dimensao de uma campanha de langcamento de um Foguete
VSB-30, o transporte das equipes do DCTA, baseadas em Sao José dos Campos,
adicionado as equipes de experimentadores para o campo de langamento conta com
aproximadamente uma centena de pessoas. Apenas as partes interessadas
abordadas neste estudo serdo apresentadas, sao elas: AEB, FAB, CLA, CLBI, DCTA,
IAE, experimentadores, DLR, COMGAR e a equipe de recuperacao.

4.1 Perdas Consideradas Entre as Fases de Testes de Sistema a Pré-

VOO

O acidente é um evento nao programado e indesejavel que resulta em uma ou
mais perdas. Esta parte da analise considera as fases e etapas compreendidas entre
os testes de sistema até o momento da decolagem. Embora a perda possa ocorrer
nas fases finais do ciclo de vida da carga util, as razdes podem estar relacionadas a
etapas iniciais, como a de desenvolvimento, por exemplo. Perdas podem estar
relacionadas a fatores ambientais que nao sao passiveis de serem controlados. Para
esta analise foram levantadas as perdas que se pretendem evitar e sao apresentadas

a seguir. O identificador “L” indica Loss, do inglés, perda.
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Perdas:
L-1: Dano material a carga util
L-2: Dano material ao Experimento

L-3: Perda de informacdes do Experimento

4.2 Perigos Relacionados ao Experimento

Uma vez levantadas as perdas a serem evitadas a analise segue para a etapa
de levantamento de perigos. O perigo é um estado do sistema ou conjunto de
condi¢cbes que, juntamente com um conjunto especifico de circunstancias ambientais,
conduzira a um acidente, e, portanto, a perda. Perigos podem ser controlados atraveés
de projeto e planejamento. Devido ao foco deste estudo ser os experimentos
cientificos e as suas relagdes, foram estudados os perigos diretos e indiretos, a eles

relacionados.

A experiéncia dos envolvidos com a integragdo de sistemas das cargas uteis
do IAE em conjunto com o direcionamento da analise da técnica STPA permitiu que
fossem levantados os perigos apresentados na Tabela 4, nesta tabela o identificador
“H” significa hazard, do inglés, perigo. A técnica STPA apresenta um roteiro de como
a andlise deve proceder e dessa forma cada um dos perigos, sob certas
circunstancias, pode levar a uma ou mais das perdas a serem evitadas. A seguir s&o
apresentados dois exemplos de como pode ocorrer uma perda.

Exemplo com o perigo H-1: Ocorre o vazamento de uma amostra liquida de um

experimento na carga util durante a preparagao para o langamento, causando danos
ao mesmo (L-2). Esta amostra liquida é corrosiva e vaza sobre os cabos internos de
comunicagao da carga util. Como consequéncia, os cabos perdem a capacidade de
transmitir as informacoes, estas informacodes sao de outros experimentos e de controle
da carga util (L-1 e L-3).

Exemplo com o perigo H-2: Ocorre o vazamento de gas de uma amostra de um

determinado experimento durante o voo. O modulo onde o experimento esta
acondicionado é hermético, em decorréncia deste vazamento, ocorre um aumento de

pressao deste médulo, acarretando na falha da vedacao deste modulo. Quando ocorre
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a amerissagem da carga util este modulo € inundado pela agua do mar, que por sua
vez, deteriora a flutuabilidade da carga util. Devido a degradacéao da flutuabilidade da
carga util, ela ndo é encontrada pelas equipes de recuperagdo e como consequéncia
é perdida no mar (L-1, L-2 e L-3).

Tabela 4 Perigos relacionados ao experimento durante a fase de pré-voo.

Perigo Condigao insegura Perda(s)

H-1 Vazamento de liquido L-1, L-2, L-3
H-2 Vazamento de gas L-1, L-2, L-3
H-3 Desprendimento de pecas mecanicas L-1,L-2, L-3
H-4 Superaquecimento L-1, L-2

H-5 Violac&do do esquema de aterramento adotado L-1, L-2, L-3
H-6 Testes insuficientes L-1, L-2, L-3
H-7 Experimento liberado para voo sem ter obtido desempenho L-1,L-2, L-3

satisfatorio durante os testes

H-8 Manipulacao fora de especificacdo durante a preparagéao para L-1, L-2, L-3
VOO
H-9 Ativacao indevida L-1, L-2
H-10 Nao prontidao para voo L-3
Legenda da Tabela 4.

H-1: Vazamento de amostras liquidas ou de outros itens liquidos do experimento.
H-2: Vazamento de amostras gasosas ou de outros itens gasosos do experimento.
H-3: Desprendimento de componentes, pecas ou qualquer outra parte do
experimento.

H-4: Aquecimento acima do projetado para o experimento.

H-5: Esquema de aterramento do experimento distinto ao da carga util (foi adotado
para as cargas Uteis brasileiras o esquema de aterramento IT).

H-6: experimento insuficientemente testado. Pode ocorrer por testes nao
representativos ou pela ndo execucédo de um ou mais testes previstos.

H-7: Autorizada a integragcdo do experimento na carga util mesmo quando ele nao
obtém o desempenho suficiente em seus testes.

H-8: Degradacao do experimento apds manipulagdes por parte dos experimentadores
durante a preparagao para voo (Em geral estas manipulagbes sdo necessarias para
troca ou inclusdo de amostras sensiveis ou que se degradam por algum motivo).
H-9: Sequéncia de atividades incorreta durante a fase de ativacdo dos experimentos

da carga util e seus componentes integrantes, levando a ativagao do experimento em



65

momento em que ndo se ha permissao para isso (Em diversas fases uma ativagao
indevida do experimento podera levar a uma perda).
H-10: Os procedimentos para preparar o experimento para o voo sdo executados

incorretamente, parcialmente, tardiamente ou ndo executados.

4.3 Restricoes de Segurancga no Nivel de Sistema

As restrigdes no nivel de sistema indicam comportamentos ou circunstancias do
sistema que devem ser satisfeitas para evitar os perigos e consequentemente as
perdas. Uma restricido de seguranca no nivel do sistema especifica condi¢des ou
comportamentos do sistema que devem ser satisfeitos a fim de evitar perigos. As
restricbes elaboradas a partir dos perigos levantados sédo apresentadas na Tabela 5,
nesta tabela o identificador “SC” significa safety constraint, ou seja, restricdo de

seguranga no nivel do sistema.

Tabela 5 Restrigoes relacionadas ao Experimento.

Rest. Condicao a Aplicar Perigos(s)

SCA N&o podem ocorrer vazamentos (gases e/ou liquidos) H-1, H-2, H-4,
de dentro do experimento H-5
O experimento, durante a fase de voo, ndo pode alijar
SC-2 . H-3, H-5
ou desprender suas partes mecanicas.
O experimento deve suportar aos limites de
. _ ~ H-1, H-2, H-4,
SC-3 temperatura exigidos pela carga utii sem que haja 5
degradacéo fisica ou funcional do mesmo.
O experimento deve contar com protegdes contra
SC-4 H-4, H-5
sobrecorrentes, que atuem em caso de falta.
O experimento deve respeitar o sistema de
SC-5 aterramento adotado na carga util, mesmo sob falta H-4, H-5
simples.
O experimento deve respeitar o esquema de
aterramento e deve ser isolado galvanicamente do
SC-6 restante do sistema (rigidez dielétrica minima de H-5

250V).
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Rest.

Condicao a Aplicar

Perigos(s)

SC-7

SC-8

SC-9

SC-10

SC-11

SC-12

SC-13

SC-14

SC-15

SC-16

SC-17

O experimento devera sofrer ensaios ambientais com
as mesmas condicbes de voo (incluindo amostras,
procedimentos entre outros).

O procedimento de manipulagdo para a preparagao
para o voo do experimento devera ser validado
(incluindo trocas de amostras)

O resultado do procedimento que exige manipulagcao
para a preparagao para o voo devera ser inspecionado
e validado (incluindo trocas de amostras)

O experimento devera desempenhar suas funcdes
dentro de pardametros nominais em todos os testes
para que seja liberado para sua integragao na carga util
A manipulagdo necessaria para preparar 0
experimento para o voo devera seguir estritamente o
procedimento projetado pelo experimentador

O experimento s6 deve ser ativado quando autorizado
pelo Coordenador das REs (IAE)

Deve haver possibilidade de bloqueio de ativacdo do
experimento, supervisionado pelo coordenador das
REs (IAE)

Deve ser estabelecido um processo de comunicagao
entre o coordenador de REs e o operador do
experimento

Devem ser feitas simulacdes de langamento com todas
as partes envolvidas simultaneamente

O experimento devera ser ativado para testes e voo

quando solicitado

Operadores do experimento deveréo ser treinados pelo

experimentador chefe e IAE.

H-1, H-2, H-3,
H-4, H-5, H-6,
H-7, H-9

H-6, H-7

H-6, H-7

H-7

H-1, H-2, H-3,
H-4, H-5, H-8

H-1, H-2, H-4,
H-5, H-9

H-1, H-2, H-4,
H-5, H-9, H-10

H-9, H-10

H-9, H-10

H-6, H-10

H-1, H-2, H-3,
H-4, H-8, H-9,
H-10
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4.4 Modelamento da Estrutura de Controle

Os proximos passos da analise requerem que o sistema a ser estudado seja
modelado em forma de uma estrutura de controle. Primeiramente uma de alto nivel,
conforme a Figura 16 e posteriormente um detalhamento da parte de interesse. E
importante salientar que a estrutura de controle usada no STPA € um modelo funcional
e nao fisico. Também nado se trata de um modelo executavel, nem modelo de
simulagcdo. Também deve-se considerar que as agdes de controle n&do significam que
uma determinada ag¢ao enviada por um controlador sera necessariamente seguida. O
mesmo ocorre com as realimentagdes, por mais que exista um canal estabelecido

para a realimentagdo nao significa que ela seja sempre enviada ou recebida.

Figura 16 Estrutura de controle de alto nivel para o sistema Experimento.
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Fonte: proprio autor
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O IAE emite relatérios anuais, ou bianuais para o publico geral como por
exemplo em: Instituto de Aeronautica e Espaco (2010) e Instituto de Aeronautica e
Espaco (2012), entre outros. Também emite relatérios reservados e mais detalhados
ao DCTA, alguns destes assuntos tratados sdo de cunho patrimoniais, planejamento
de atividades, previsdes orgcamentarias, entre diversos outros. O DCTA envia
relatérios a FAB e a AEB, condensando informacdes de outros institutos e do
programa espacial como um todo.

Com os controladores devidamente identificados € possivel atribuir suas
responsabilidades. As responsabilidades sado refinamentos das restricdes de
seguranga, o que cada uma das partes deve fazer para que em conjunto atendam-
nas. A seguir sdo apresentadas as responsabilidades dos controladores, cujo

identificar é “R”.

Responsabilidades do controlador IAE:

R-1: Submeter o experimento aos niveis ambientais condizentes aos niveis de voo
[SC-T71.

R-2: Supervisionar a execugao dos procedimentos de manipulagdes do experimento
(troca de amostras) [SC-8, SC-9].

R-3: Autoriza a integracédo do experimento na carga util [SC-10].

Responsabilidades do controlador operador do experimento:

R-4: Executar o procedimento para manipulagéo e troca de amostras do experimento
[SC-11].

R-5: Operar o EGSE para preparar e ativar o experimento para os testes e voo [SC-
16].

Responsabilidades do controlador EGSE do experimento

R-6: Acionar dispositivos do experimento conforme comandos do operador [SC-16].

R-7: Acionar a poténcia no experimento quando comandado pelo operador [SC-16].

Responsabilidades do experimento

R-8: Conter liquidos ou gases internos ao experimento, sob todas as condigdes de

operacao previstas [SC-1].
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R-9: Sua estrutura deve manter os componentes mecanicos no local de sua instalagao
[SC-2].
R-10: Contencdo de partes mecanicas dentro da estrutura mecénica em caso de

desprendimento [SC-2].

Observacoes:
e As responsabilidades R-9 e R-10 sdo complementares. Ha partes do
experimento internas a uma estrutura (para R-9), sendo a estrutura também
uma carenagem. Ha outras partes na regido exterior (R-8), regides onde a
estrutura nado proporciona a fungao de carenagem.
e O experimento é passivo em suas responsabilidades em relagao a contencao

fisica do experimento. Isto € promovido por outras acoes.

As tabelas 5 a 8 apresentam as responsabilidades, modelo de processo e a

realimentacao para cada um dos controladores.

Tabela 6 Responsabilidades do controlador IAE.

IAE Responsabilidade

Modelo de processo

Realimentagao

R-1:

experimento aos niveis

Submeter o

ambientais condizentes

aos niveis de voo [SC-7].

Analisar as respostas
dos ensaios ambientais
e verificar se o
experimento comporta o

VOO.

de

obtidos durante o ensaio

Dados sensores

ambiental e inspecgao

visual

R-2:

execucgao

Supervisionar a
dos
de
do
experimento (troca de
amostras) [SC-8, SC-9].

procedimentos

manipulagbes

Analisar o procedimento
de troca de amostra, e
se é exequivel durante a
campanha de

lancamento.

Inspecgao visual (IAE, e
do

e/ou

operador

experimento)
informagdes fornecidas
do

pelo operador

experimento.

R-3:

integragao

Autoriza a
do
experimento na carga

atil.

Analisa as respostas de
todos os ensaios ao que
o] experimento foi
submetido e das
informagdes fornecidas

pelo experimentador.

Informacgdes relativas a

saude do experimento.
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Tabela 7 Responsabilidades do controlador operador do experimento.

Op. Exp.

Responsabilidade

Modelo de processo

Realimentagcao

R-4:

procedimento

Executar o]
para
manipulagéo e troca de
amostras do

experimento [SC-11].

Executar a troca
conforme planejado e
validado. Executar

inspegcao visual e/ou
analisar as informacgoes
apresentadas pelo

EGSE do experimento.

Informar ao IAE o
resultado da inspecéao
ou analise apds a
manipulagao.

R-5: Operar o EGSE
para preparar e ativar o
experimento para o0s

testes e voo [SC-16].

Executar (o)
procedimento dos
acionamentos

necessarios para testes

€ Voo

Resultado da inspegéao

ou analise apos a
manipulagédo (informado

ao IAE).

Tabela 8 Responsabilidades do controlador EGSE do experimento.

EGSE Exp.

Responsabilidade

Modelo de processo

Realimentacéao

R-6: Acionar dispositivos

Comanda relés,

Dados de estado e

do experimento | comandos por interface | sensores do

conforme comandos do | serial e comandos | experimento

operador [SC-16]. digitais conforme | (apresentadas ao
selecionado pelo | operador do
operador do | experimento).
experimento.

R-7: Injetar poténcia | Injeta  poténcia no | Dados de estado e

externa ou interna a | experimento quando | sensores do

carga atil no | comandado pelo | experimento

experimento quando | operador do | (apresentadas ao

comandado pelo | experimento. operador do

operador [SC-16]. experimento).
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Tabela 9 Responsabilidades do experimento.

Exp. Responsabilidade

Modelo de processo

Realimentacao

R-8: Conter liquidos ou
gases internos ao
experimento, sob todas
as condi¢cdes de
operagao previstas [SC-

1].

R-9: Manter oS
componentes
mecanicos no local de

sua instalagao [SC-2].

R-10: Conter as partes
mecanicas dentro da
estrutura mecanica em
caso de desprendimento
[SC-2].

A contencao é passiva.
Proporcionada pelo

projeto e procedimento.

A contengao € passiva.
Proporcionada pelo

projeto e procedimento.

A contencao é passiva.
Proporcionada pelo

projeto e procedimento.

Inspecao visual
(operador do
experimento, e IAE).
Verificagdo através de
analise de sinais de
sensores do
experimento (operador
do experimento).
Inspecao visual
(operador do
experimento e IAE).
Verificagcdo através de
analise de sinais do
ensaio ambiental (IAE).
Inspecgéao visual
(operador do
experimento e IAE).
Verificagao através
de analise de sinais do

ensaio ambiental (IAE).

A partir da definicdo das responsabilidades é possivel refinar a estrutura de
controle possibilitando aumentar o nivel de detalhes para a analise. As agdes de
controle para cada controlador podem ser definidas baseadas nas responsabilidades
levantadas. A Figura 17 apresenta mais detalhadamente a parte da estrutura de
controle que sera abordada neste trabalho. Nesta figura o identificador “CA” significa

control action, ou seja, agao de controle e o identificador “FB” significa feedback, ou

seja, realimentagao.



72

Figura 17 Detalhe da estrutura de controle do experimento Cientifico

CA-1 FB-1 | Operador do

Experimento

ojuswiiadx3y
op oedesado

Experimento

I FB-6 CA-7 .

Experimento

Fonte: proprio autor

Legenda da Figura 17:

CA-1:
CA-2:
CA-3:
CA-4:
CA-5:
CA-6:
CA-7:

FB-1:
FB-2:
FB-3:
FB-4:
FB-5:
FB-6:
FB-7:

Ensaios ambientais.

Supervisao e validacido dos procedimentos.
Autorizagao para integragao.

Manipulacéo para preparagao para testes e voo.
Procedimento para ativagao do experimento.
Comandos de acionamento do experimento.

Acionamento de poténcia no experimento.

Dados de sensores obtidos durante o ensaio ambiental e inspegao visual.
Inspecéo visual e relatorio do experimentador.

Informacgdes referentes a saude do experimento.

Inspecao visual.

Informagdes de estado e saude do experimento.

Dados de estado e de sensores.

Dados de estado e de sensores.

Neste trabalho foi optado por explorar apenas questdes relacionadas as agoes

de controle.
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4.5 Identificacao das A¢oes de Controle Inseguras (UCAs)

Uma acédo de controle insegura (UCA) € uma acédo de controle, que em um
determinado contexto e ambiente desfavoravel, pode oferecer um perigo. O foco é
identificar os contextos que levem a perdas, a fim de as controlar ou eliminar. Os
contextos sao estudados através de uma tabela que examina os estados de operagao
de um determinado sistema em situacéo perigosa, geradas pelas agdes de controle.

As UCAs identificadas sao apresentadas nas tabelas 9 a 11.

Tabela 10 A¢goes de controle inseguras do controlador IAE

Acéo de Nao Fornecimento Temporizagdo Parou muito Aplicado
Controle  fornecimento causa perigo / Ordem cedo muito tempo
causa perigo incorreta
CA-1 UCA-1: UCA-2 UCA-2 UCA-3 UCA-2
UCA-3
CA-2 UCA-4 UCA-6 UCA-7 UCA-7
UCA-5 UCA-8 UCA-8
CA-3 UCA-9 UCA-10 UCA-11 UCA-11 UCA-12
UCA-12

Legenda da Tabela 10:
CA-1: Ensaios ambientais (esta acdo ocorre apenas durante a fase de testes).
CA-2: Supervisao e validagao dos procedimentos.

CA-3: Autorizagao para integragao.

UCA-1: Nao execucgao do ensaio ambiental durante a fase de testes [H-1, H-2, H-3,
H-4, H-5, H-6, H-10].

UCA-2: Numero de ensaios ambientais excedentes aos previstos durante os testes
[H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-10].

UCA-3: Nao testagem do experimento a tempo para sua integragao para o voo [H-10].
UCA-4: Validagao para voo experimento com procedimento de troca de amostra
inviavel para sua execucado no campo de langcamento [H-1, H-2, H-4, H-5, H-7, H-8, H-
10].
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UCA-5: Validagao dos procedimentos acima dos valores pré-estabelecidos junto ao
experimento [H-3, H-4, H-5, H-10].

UCA-6: Validacdo dos procedimentos ou de ensaios acima dos valores pré-
estabelecidos, junto ao experimento [H-3, H-4, H-5, H-10].

UCA-7: Validacao do experimento muito tarde para o voo [H-10].

UCA-8: Validacgao do experimento muito cedo provocando a degradagao das amostras
[H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-8, H-10].

UCA-9: Ndo integracdo do experimento na carga util [H-10].

UCA-10: Integracédo do experimento na carga util sem validagao para voo [H-1, H-2,
H-3, H-4, H-5, H-6, H-7].

UCA-11: Autorizagdo e execugao da integragdo do experimento na carga util muito
cedo degradando assim as amostras [H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-8, H-10].

UCA-12: Autorizagao da integracao do experimento para o voo muito tarde [H-10].

Tabela 11 Agoes de controle inseguras do controlador operador do experimento.

Acéo de Nao Fornecimento Temporizagdo/ Parou muito Aplicado muito
Controle fornecimento  causa perigo Ordem cedo tempo
causa perigo incorreta
CA-4 UCA-13 UCA-15 UCA-17 UCA-14 UCA-18
UCA-14 UCA-16 UCA-18 UCA-18
CA-5 UCA-19 UCA-21 UCA-22 UCA-23 UCA-25
UCA-20 UCA-23 UCA-24
UCA-24

Legenda da Tabela 11:
CA-4: Manipulacao para preparagao para testes e voo.

CA-5: Procedimento para ativacdo do experimento.

UCA-13: Experimento ndo preparado nas condi¢cdes equivalentes as de voo durante
0 ensaio ambiental [H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-6].

UCA-14: Experimento nao preparado para o voo [H-10].

UCA-15: Experimento sofre procedimento de manipulacao diferente do validado, tanto
durante os testes quanto para a preparag¢ao para o voo [H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-6,
H-8].
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UCA-16: Manipulagao excessiva do experimento durante a preparagao para voo [H-
3, H-8, H-10].

UCA-17: Troca de amostra do experimento efetuada muito cedo durante os testes ou
preparagao para voo, no caso de amostras sensiveis e sujeitas a degradagéao [H-3, H-
6, H-8, H-10].

UCA-18: Manipulagao para preparacgao efetuada muito tarde para o voo [H-3, H-10].
UCA-19: Nao ativacado do experimento durante os testes [H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-
6, H-7]

UCA-20: Nao ativagao do experimento para o voo [H-10].

UCA-21: Ocorréncia de ativacdo do experimento quando nao autorizado durante a
preparacgao para o voo [H-1, H-2, H-4, H-5, H-9].

UCA-22: Ativacao do experimento muito cedo, quando as amostras embarcadas sao
sensiveis e sujeitas a degradacgao [H-1, H-2, H-4, H-5, H-9, H-10].

UCA-23: Ativacao do experimento de forma incompleta para voo [H-10].

UCA-24: Ativacao do experimento de forma incompleta para os testes [H-1, H-2, H-3,
H-4, H-5, H-6, H-7].

UCA-25: Ativacao do experimento por muito tempo para os testes [H-1, H-2, H-4, H-
10].

Tabela 12 Agoes de controle inseguras do controlador EGSE do Experimento

Acéo de Nao Fornecimento Temporizagdo/ Parou muito  Aplicado muito
Controle fornecimento causa perigo Ordem cedo tempo
causa perigo incorreta
CA-6 UCA-19 UCA-26 UCA-27 UCA-23 UCA-25
UCA-20 UCA-28 UCA-24 UCA-29
CA-7 UCA-19 UCA-26 UCA-30 UCA-31 UCA-30
UCA-20 UCA-31 UCA-32
UCA-32

Legenda da Tabela 12:
CA-6: Comandos de acionamento do Experimento.

CA-7: Acionamento de poténcia no Experimento.

UCA-26: Experimento acionado intempestivamente durante testes ou preparagao para voo
[H-1, H-2, H-4, H-9, H-10].
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UCA-27: Comandos de acionamento do experimento ocorrem fora da ordem prevista durante
os testes [H-6]

UCA-28: Comandos de acionamento do experimento ocorrem fora da ordem prevista durante
a preparacgao para voo [H-10]

UCA-29: Ativagao do experimento durante tempo excessivo na preparagao para voo [H-1, H-
2, H-4, H-9, H-10].

UCA-30: Ativagcao das amostras muito cedo provocando aquecimento excessivo durante
preparagao para voo ou testes (muito cedo) [H-4].

UCA-31: Ativacao das amostras por tempo insuficiente durante os testes [H-1, H-2, H-3, H-6].

UCA-32: Ativacao das amostras por tempo insuficiente durante preparagao para voo [H-10].

4.6 Identificagcao dos Cenarios de Perda

Com a identificagdo das agdes de controle inseguras, apresentado
anteriormente, € possivel prosseguir com a analise para a identificagdo dos cenarios
de perdas. Um cenario de perda descreve os fatores causais que tem potencial para
levar a agdes de controle inseguras e a perigos. A seguir, serao apresentados alguns
exemplos dos cenarios de perdas identificados para determinadas UCA. Serao
apresentados os cenarios de perda para a UCA-6, UCA-25 e UCA-32, para que seja
ilustrado o desenvolvimento para UCAs de cada um dos controladores analisados

neste estudo. Todos os demais cenarios de perdas sao apresentados no Apéndice A.

UCA-6: Validacdo dos procedimentos ou de ensaios acima dos valores pré-

estabelecidos, junto ao experimento [H-3, H-4, H-5, H-10].

Cenario 1 para UCA-6: Os ensaios ambientais sao executados com niveis

estabelecidos muito acima dos padrées nominais e como resultado o experimento nao
€ aprovado para o voo [H-10], mesmo que tenha sido desenvolvido tomando todas as

medidas para sua aprovacgao.

Cenario 2 para UCA-6: Os ensaios ambientais sdo executados com niveis excessivos

e 0 experimento € aprovado para o voo, porém, sua estrutura sofre degradagéo sem

que seja possivel sua identificagéo.
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Neste cenario, durante o voo devido a degradacdo componentes podem se soltar [H-
3], cabos podem romper e provocar curtos-circuitos, incluindo no sistema de

aterramento [H-4, H-5]

Cenario 3 para UCA-6: O rigor excessivo oferecido acarreta em alteragbes

desnecessarias de procedimentos e eventualmente em reprojeto do experimento.
Neste cenario, como consequéncia dos reprojetos ocorrem atrasos na entrega do
experimento para um novo teste. Desta forma corre o risco de ultrapassar a data de

entrega do experimento e ele nao ser integrado a carga util [H-10].

Cenario 4 para UCA-6: O rigor excessivo oferecido limita parte das experiéncias do

experimento causando perda de parte de informacgdes de voo [H-10].

UCA-25: Ativagao do experimento por muito tempo para os testes [H-1, H-2, H-4, H-
10].

Cenario 1 para UCA-25: O experimento permanece muito tempo com suas amostras

ativas causando sua degradacgao [H-10] e eventual superaquecimento [H-4].

Neste cenario, durante o teste de simulacao de voo, o cabo umbilical € desconectado
da carga util com o experimento ativo, conforme planejado, entretanto, o tempo da
execucao para as diversas etapas da fase de testes nem sempre é exata e pode levar

aos experimentos serem ativados por tempo superior ao projetado.

Cenario 2 para UCA-25: O operador do experimento julga que o experimento esta em

faixa segura de operagao, porém permanece muito tempo com suas amostras ativas
causando sua degradacao [H-10] e eventual superaquecimento [H-4].

Neste cenario, o tempo da execugao para as diversas etapas da fase de testes nem
sempre € exata e pode levar aos experimentos serem ativados por tempo superior ao
projetado. As informagdes apresentadas pelo EGSE ao operador do experimento sdo
insuficientes, ou indiretas. Podendo acarretar perda do experimento.

Cenario 3 para UCA-25: Ao fim do teste o operador do experimento comanda a

desativacao do experimento, porém o EGSE nao executa os comandos conforme o

operador.
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Neste cenario, o experimento permanece ativo [H-9] causando seu superaquecimento
[H-4], degradagdo das amostras e as baterias sao drenadas além de seu limite,

causando assim danos aos conjuntos [H-10].

UCA-32: Ativagao das amostras por tempo insuficiente durante preparagao para voo
[H-10].

Cenario 1 para UCA-32: A cronologia definida n&do contempla o tempo adicional

necessario para a preparacao final do experimento para o voo.
Neste cenario, a temperatura da amostra para o voo precisaria de mais tempo para
atingir seu valor de prontidao. A manutengéo do tempo inferior ao necessario para sua

preparacao € baseada em um resultado de teste nio representativo [H-10].

Cenario 2 para UCA-32: O experimento nao é ativado por tempo suficiente durante a

preparacao final para voo, neste caso trata de aquecimento das amostras.

Neste cenario, o prazo ndo é estendido e o experimento voa com amostras com
temperatura inferior a prevista para o voo, dessa forma o experimento voa com
preparagdo incompleta [H-10], tendo como consequéncia tempo menor de
experimentagcdao, consumo maior de baterias ou seu nao funcionamento conforme

previsto.

4.7 Relagoes Entre os Cenarios de Perdas e Restricoes de Segurancga

Através dos passos seguidos da técnica STPA, é possivel identificar restricoes
de seguranga para o sistema estudado. A Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15
apresentam as relagdes entre os cenarios de perdas e restrigdes de seguranga deste
estudo. Foi adotado o identificador “REST” para as restricdes de seguranca.



79

Tabela 13 Relagdo entre UCAs do controlador IAE, cenarios de perdas e restricées de

seguranga.
UCAs1al2 Restri¢des

UCA- 1 Cendrio 1 REST-001, REST-015, REST-018, REST-019, REST-020
UCA- 1 Cendrio 2  REST-001, REST-015, REST-018, REST-019, REST-020
UCA- 2 Cendrio 1  REST-001, REST-015, REST-018, REST-019, REST-020
UCA- 2 Cendrio 2  REST-002, REST-003, REST-018

UCA- 3 Cendrio 1 REST-001, REST-018

UCA- 3 Cendrio 2  REST-001, REST-018

UCA- 3 Cendrio 3  REST-004, REST-018, REST-020

UCA- 4 Cendrio 1 REST-005, REST-018

UCA- 4 Cendrio 2  REST-005, REST-006, REST-018

UCA- 5 Cendrio 1 REST-001, REST-005, REST-018

UCA- 5 Cendrio 2  REST-006, REST-018

UCA- 6 Cendrio 1 REST-007, REST-008, REST-011

UCA- 6 Cendrio 2  REST-003, REST-009, REST-010

UCA- 6 Cendrio 3  REST-007, REST-008, REST-010, REST-018

UCA- 6 Cendrio 4 REST-007, REST-008, REST-010

UCA- 7 Cendrio 1 REST-001, REST-002, REST-011

UCA- 7 Cendrio 2  REST-001, REST-002, REST-011

UCA- 7 Cendrio 3  REST-001, REST-002, REST-011

UCA- 8 Cendrio 1 REST-001, REST-002, REST-011

UCA- 8 Cendrio 2  REST-013, REST-017

UCA- 8 Cendrio 3  REST-006, REST-012, REST-013, REST-017

UCA- 8 Cendrio 4  REST-006, REST-012, REST-014, REST-017

UCA- 9 Cendrio 1 REST-018

UCA- 9 Cendrio 2  REST-018

UCA- 10 Cendrio 1 REST-001, REST-005, REST-006, REST-019

UCA- 10 Cendrio 2  REST-001, REST-005, REST-006, REST-020

UCA- 11 Cenario 1  REST-006, REST-012, REST-017, REST-019, REST-020
UCA- 11 Cendrio 2  REST-006, REST-012, REST-017, REST-019, REST-020
UCA- 12 Cendrio 1 REST-018, REST-019, REST-020

UCA- 12 Cendrio 2  REST-004, REST-018, REST-019, REST-020

UCA- 12 Cendrio 3  REST-001, REST-020
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Tabela 14 Relagao entre UCAs do controlador operador do experimento, cenarios de
perdas e restricoes de segurancga.

UCAs 13 a 25 Restri¢des

UCA- 13 Cendrio 1  REST-001, REST-015

UCA- 14 Cendrio 1  REST-016, REST-021, REST-022, REST-023, REST-024, REST-025

UCA- 14 Cendrio 2  REST-012, REST-014, REST-017, REST-018

UCA- 15 Cendrio 1  REST-001, REST-010, REST-015, REST-018

UCA- 15 Cenario 2  REST-001, REST-010, REST-015, REST-018

UCA- 16 Cendrio 1  REST-006, REST-012, REST-014, REST-017, REST-018

UCA- 16 Cendrio 2  REST-006, REST-012, REST-014, REST-017

UCA- 17 Cendrio 1  REST-006, REST-012, REST-017, REST-019

UCA- 17 Cenario 2  REST-012, REST-017, REST-018, REST-019

UCA- 17 Cendrio 3  REST-012, REST-017, REST-018, REST-019

UCA- 18 Cendrio 1 REST-006, REST-012, REST-017, REST-018, REST-019

UCA- 18 Cendrio 2  REST-006, REST-012, REST-017, REST-018, REST-019
REST-001, REST-015, REST-016, REST-018, REST-020, REST-021, REST-

UCA- 19 Cendrio 1 022

UCA- 19 Cendrio 2  REST-015, REST-016, REST-021, REST-022

UCA- 20 Cendrio 1  REST-023, REST-024

UCA- 20 Cendrio 2  REST-016, REST-021, REST-022

UCA- 20 Cendrio 3  REST-025

UCA- 21 Cendrio 1  REST-023, REST-024, REST-025, REST-026

UCA- 21 Cendrio 2  REST-018, REST-023, REST-024, REST-025, REST-026

UCA- 21 Cendrio 3  REST-023, REST-024, REST-026

UCA- 21 Cenario 4  REST-016, REST-021, REST-022, REST-025, REST-026

UCA- 22 Cendrio 1  REST-011, REST-012, REST-017, REST-021, REST-027

UCA- 22 Cendrio 2  REST-012, REST-017, REST-021, REST-027

UCA- 22 Cendrio 3  REST-012, REST-017, REST-021, REST-027

UCA- 22 Cendrio 4  REST-012, REST-017, REST-021, REST-022, REST-027

UCA- 23 Cendrio 1  REST-016, REST-021, REST-022, REST-025

UCA- 23 Cenario 2  REST-016, REST-021, REST-022, REST-025

UCA- 23 Cendrio 3  REST-016, REST-021, REST-022, REST-025, REST-028

UCA- 23 Cenario 4  REST-016, REST-021, REST-022, REST-025

UCA- 24 Cendrio 1  REST-001, REST-015, REST-018, REST-020, REST-027
REST-001, REST-015, REST-016, REST-018, REST-021, REST-022, REST-

UCA- 24 Cendrio 2 025

UCA- 25 Cendrio 1  REST-015, REST-018, REST-021, REST-027, REST-028

UCA- 25 Cendrio 2  REST-015, REST-016, REST-018, REST-021, REST-027, REST-028

UCA- 25 Cendrio 3  REST-015, REST-016, REST-018, REST-021, REST-027, REST-028
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Tabela 15 Relagdo entre UCAs do controlador EGSE do experimento, cenarios de
perdas e restricoes de segurancga.

UCAs 26 a 32 Restri¢des

UCA- 26 Cendrio REST-016, REST-021, REST-022, REST-025, REST-026

UCA- 26 Cendrio REST-001, REST-015, REST-016, REST-021, REST-022, REST-025
UCA- 27 Cendrio REST-001, REST-015, REST-016, REST-021, REST-022, REST-025
UCA- 27 Cendrio REST-001, REST-015, REST-016, REST-021, REST-022, REST-025
UCA- 28 Cendrio REST-016, REST-021, REST-022, REST-025

UCA- 28 Cendrio REST-016, REST-021, REST-022, REST-025

UCA- 29 Cenario REST-012, REST-016, REST-021, REST-022, REST-025, REST-027
UCA- 29 Cendrio REST-012, REST-016, REST-021, REST-022, REST-025, REST-027
UCA- 30 Cendrio REST-012, REST-016, REST-021, REST-022, REST-025, REST-027
UCA- 31 Cendrio REST-001, REST-011, REST-015, REST-027

UCA- 32 Cendrio REST-011, REST-015, REST-027

UCA- 32 Cendrio REST-011, REST-015, REST-027

NP R RPRNRPNMNRPNRNR

4.8 Identificacao das Restricoes de Segurancga

A partir dos cenarios foram identificadas mais restricbes de seguranca, de
sistema previamente identificadas em 4.3. A seguir sdo apresentadas as restricdes de

seguranga (REST) identificadas neste trabalho.

REST-1: A equipe gestora da carga util ndo deve permitir que o experimento seja
integrado a carga util sem que tenha atendido completamente a lista de ensaios e

validagdes previstos.

REST-2: O experimentador ndo deve contar com aprovacao imediata da contengao

de amostras durante o desenvolvimento.

REST-3: As partes integrantes do experimento ndo podem degradar quando

submetidas ao ensaio dinamico de aceitagao.

REST-4: Deve ser considerada a portabilidade das estruturas de suporte aos testes,

permitindo que sua execugao seja possivel em outras instalagdes (IAE).
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REST-5: A validagao do processo de manipulagéo, ou troca, das amostras deve ser
efetuada por equipe competente, com experiéncia em campo de langamento e no

processo de aceitacdo de experimentos.

REST-6: As trocas de amostras devem ser acompanhadas pela equipe responsavel

pela qualidade.

REST-7: Os niveis do ensaio dinamico de aceitagcdo devem ser previamente

estabelecidos e divulgados aos experimentadores.

REST-8: Os ensaios s6 podem ser executados com equipamentos cuja a calibragéo

esteja dentro da validade.

REST-9: Apdés o ensaio ambiental o experimento deve ser inspecionado e suas

funcdes verificadas.

REST-10: O rigor exigido relativo aos procedimentos dos experimentos deve ser
previamente estabelecido e informado aos experimentadores antes da fase de

desenvolvimento.

REST-11: Durante a fase de desenvolvimento todos os procedimentos devem ser

testados.

REST-12: As informacgdes a respeito das condi¢des que propiciam a degradagao das

amostras devem ser precisas.

REST-13: O experimento com amostras sensiveis deve respeitar o cronograma de

testes, sem a antecipacao de etapas.

REST-14: Para experimentos com amostras sensiveis o tempo de execugao do
procedimento de manipulacdo das amostras deve ser conhecido.

REST-15: O experimento deve ser testado no ensaio dindmico de aceitacdo nas

mesmas condi¢des previstas para o voo.
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REST-16: A identificacdo de cada um dos comandos efetuados no EGSE deve ser
clara ao operador do experimento, de forma a permitir seu julgamento a respeito do

funcionamento do processo.

REST-17: A degradagao das amostras deve ser identificavel sem que seja necessaria
a manipulacao do experimento.

Consideracao: Esta restrigdo nao € obrigatéria para experimentos de acesso tardio.

REST-18: O experimento ndo pode ser integrado a carga util caso oferega perigos nao

mitigados aos demais experimentos ou sistema da carga util.

REST-19: As alteragdes de cronograma devem ser informadas aos experimentadores.

REST-20: Todas as etapas do ciclo de vida da carga util devem ser controladas com

ferramentas de gerenciamento.

REST-21: O operador do experimento deve ser treinado para a operacao do EGSE.

REST-22: Os controles do EGSE devem ser de operagao simples e inequivocos,

permitindo assim clareza para a operagao.

REST-23: Deve haver sinalizagoes relativas as autorizagdes do coordenador das REs

para o operador do experimento de forma simples e inequivoca.

REST-24: Deve haver sinalizagdes relativas ao estado funcional (status) do
experimento enviadas pelo operador do experimento, ou seu EGSE, para o

coordenador das REs de forma simples e inequivoca.

REST-25: O EGSE deve restringir as possibilidades oferecidas ao operador do
experimento de acordo com o procedimento em execugao, ndo sendo possivel enviar

comandos, ou sequéncia andmalos ao procedimento.
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REST-26: O coordenador das REs deve possuir capacidade para efetuar um bloqueio

geral a ativacédo dos experimentos.

REST-27: Devem ser previstos procedimentos para todas as situagdes de operacao
esperadas.

REST-28: O experimento deve inabilitar os sinais de pG e LO, caso seja sensivel a

eles e possa ter suas amostras degradadas ao recebe-los durante testes.
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Capitulo

REQUISITOS DE SEGURANCA

Neste capitulo sdo apresentados os requisitos e recomendagées de seguranca e

seu modelo SysML.

5.1 Requisitos de Seguranca

Os 74 (setenta e quatro) requisitos de seguranca apresentados neste capitulo,
foram identificados tendo como ponto de partida as restricbes de seguranga
apresentadas no Capitulo 4. Eles definem com mais detalhes as condigdes a serem
atendidas, a fim de contribuir com o atendimento das restrigdes de seguranga. Os
requisitos de segurancga foram redigidos de acordo com a forma adotada pelo IAE,
que por sua vez é baseada na literatura European Cooperation for Space
Standardization (2009). Os tipos de requisitos com seus identificadores sé&o

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 Identificadores dos tipos de requisitos

Tipo de requisito Identificacdo Tipo de requisito Identificacdo
Funcional FC-XXX Logistico LO-XXX
Fisico FS-XXX Garantia do Produto  GP-XXX

Da Missao MS-XXX Projeto PR-XXX
Ambiental AM-XXX Verificagdo VR-XXX
Operacional OP-XXX

Cada um dos requisitos de seguranca esta relacionado a ao menos uma
restricdo de seguranca. A Tabela 17 apresenta a lista de requisitos, a identificagdo de

cada um e a qual restricdo de segurancga esta relacionada.
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Tabela 17 Lista dos requisitos de seguranga e sua relagao com as restrigées de

seguranga

Iltem Identificagao Restrigao Item Identificagdo Restrigao
1 GP- 001 REST- 001 38 OP- 005 REST- 016 REST- 022
2 VR- 001 REST- 001 39 PR- 012 REST- 016
3 VR- 002 REST- 001 40 FC- 001 REST- 017
4 VR- 003 REST- 001 41 GP- 014 REST- 018
5 VR- 004 REST- 001 42 MS- 002 REST- 019
6 VR- 005 REST- 001 43 MS- 003 REST- 020
7 GP- 002 REST- 001 44 OP- 006 REST- 021
8 PR- 001 REST- 002 45 OP- 007 REST- 021
9 PR- 002 REST- 002 46 OP- 008 REST- 021
10 PR- 003 REST- 002 47 OP- 009 REST- 021
11 FS- 001 REST- 003 REST- 009 48 OP- 010 REST- 021
12 VR- 006 REST- 003 49 OP- 011 REST- 021
13 LO- 001 REST- 004 50 OP- 012 REST- 021
14 OP- 001 REST- 005 51 OP- 013 REST- 022
15 OP- 002 REST- 005 52 OP- 014 REST- 023
16 GP- 003 REST- 005 53 OP- 015 REST- 023
17 GP- 004 REST- 006 54 OP- 016 REST- 023
18 GP- 005 REST- 006 55 OP- 017 REST- 023
19 PR- 004 REST- 007 REST- 010 56 OP- 018 REST- 023
20 GP- 006 REST- 008 57 OP- 019 REST- 023
21 GP- 007 REST- 008 58 OP- 020 REST- 024
22 VR- 007 REST- 008 59 OP- 021 REST- 024
23 VR- 008 REST- 009 60 OP- 022 REST- 024
24 VR- 009 REST- 009 61 OP- 023 REST- 024
25 PR- 005 REST- 010 62 OP- 024 REST- 024
26 VR- 010 REST- 011 63 OP- 025 REST- 024
27 VR- 011 REST- 011 64 OP- 026 REST- 025
28 AM- 001 REST- 012 65 OP- 027 REST- 025
29 GP- 008 REST- 012 66 OP- 028 REST- 025
30 MS- 001 REST- 012 REST- 014 67 OP- 029 REST- 026
31 GP- 009 REST- 013 68 PR- 013 REST- 027
32 GP- 010 REST- 014 69 PR- 014 REST- 027
33 GP- 011 REST- 015 70 PR- 015 REST- 027
34 GP- 012 REST- 015 71 GP- 015 REST- 027
35 GP- 013 REST- 015 72 PR- 016 REST- 028
36 OP- 003 REST- 016 REST- 022 73 PR- 017 REST- 028
37 OP- 004 REST- 016 REST- 022 74 PR- 018 REST- 028

Muitas vezes, ha varios responsaveis por uma determinada agao ou funcao
descrita no requisito de seguranca. Entretanto, os requisitos de seguranga
apresentam sempre o principal responsavel que foi identificado para esta execucao

ou controle.
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Serao apresentados os requisitos de seguranga VR-003, OP-005 e GP-015,

apresentados em Quadro 1, Quadro 2 e Quadro 3 respectivamente, para que seja

ilustrada sua forma de apresentacdo e estruturacdo. Os demais requisitos de

seguranga sao apresentados no Apéndice B.

Quadro 1 Requisito VR-003

Identificacao VR-003

Desempenho O experimento deve ser submetido a verificagdo
dimensional antes do seu EDA

Titulo Verificagdo dimensional antes do EDA

Justificativa Impedir que experimentos que nao tenham sido
aprovados para o voo sejam integrados a carga util

Tipo Verificagcao

Responsabilidade | Gerencial IAE

Relacionado a REST-001

Tolerancia N/A

Verificagcao Relatério de ensaio

Quadro 2 Requisito OP-005

Identificagéo OP-005

Desempenho A sequéncia de comandos para cada procedimento previsto
no EGSE deve estar pré-estabelecida e documentada

Titulo Sequéncia de comandos no EGSE

Justificativa Evitar operagao imprecisa por parte do operador

Tipo Operacional

Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-016, REST-022

Tolerancia

N/A

Verificagao

Checklist, analise de documentacao, verificacao
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Quadro 3 Requisito GP-015
Identificacao GP-015

Desempenho Deve ser enviada uma lista das possiveis situagdes nao

nominais passiveis de ocorréncia durante a missdo aos

experimentadores antes do desenvolvimento do

experimento
Titulo Situacgdes tipicas de operacao
Justificativa Munir o experimentador com as informacdes tipicas de

operagao para que ele possa planejar os procedimentos

operacionais

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial IAE
Relacionado a REST-027

Tolerancia N/A

Verificagéo Analise da documentagao

5.2 Recomendacgdes de Segurancga

Durante o processo de identificacdo de requisitos também foram identificadas
recomendagdes de seguranga, apresentadas e estruturadas da mesma forma. As
recomendacgdes de seguranga, podem ser consideradas boas praticas, ndo sao
obrigatérias e sao identificadas conforme a Tabela 16.

Durante o processo também foram identificadas recomendagbes de
implementacgao, cuja identificacdo adotada é “RI”. Estas sdo recomendacbes de
solugdes que, usualmente, atendem de forma satisfatéria a um ou mais requisitos,
mas sua aplicagdo n&o € obrigatéria, nem mesmo as que apresentam
necessariamente um desempenho otimo para todos os casos. Todas as
recomendagdes sao apresentadas no Apéndice C. As recomendacbes de
implementagao sdo baseadas na experiéncia da equipe de integracao de sistemas do

IAE, e ndo sao contempladas nas técnicas adotadas deste trabalho.
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A seguir um exemplo de cada um dos tipos de recomendacgdes identificadas

neste trabalho.

Exemplo de recomendagao de segurancga

Quadro 4 Recomendagao PR-004

Identificacao PR-009

Desempenho As informagdes apresentadas pelo EGSE ao operador do
experimento devem ter uma area minima de visualizagao de
400mm?2. Com a menor dimenséo de pelo menos 15 mm

Titulo Area de visualizagdo das informacdes no EGSE

Justificativa Evitar julgamentos imprecisos por parte do operador

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-016

Tolerancia N/A

Verificagcao Inspecéo, demonstragao, analise de documentagao

Exemplo de recomendagao de implementagao

RI-004: Recomenda-se a substituicdo dos componentes que receberam estresse

durante o desenvolvimento para o seu modelo de aceitacdo. Recomenda-se a

substituicdo por componentes idénticos, porém novos.

5.3 Modelamento dos Requisitos de Seguranga em SysML

Os requisitos e as recomendacgdes de seguranga foram identificados, depois

modelados em linguagem SysML, auxiliando na sua rastreabilidade com restricoes de

segurancga. Os diagramas de requisitos SysML foram modelados no software “Visual

Paragdim” versao 16.2. Foram elaborados 3 tipos de diagramas de requisitos, sendo

eles: Diagramas de desenvolvimento; diagramas por responsabilidades; diagramas



90

por assuntos. Adicionalmente foi elaborado um diagrama de recomendacgbes de

seguranga. Os tipos de diagramas sao descritos a seguir.

5.3.1 Diagramas de Desenvolvimento

Cada um dos diagramas de desenvolvimento apresenta a relagdo de uma
determinada restricdo de seguranca com os diversos requisitos e restricdes de
seguranga dela derivados. Foram elaborados 28 diagramas deste tipo, um por
restricdo de seguranga. Um exemplo de diagrama de desenvolvimento é apresentado

na Figura 18 e todos os diagramas desse tipo podem ser encontrados no Apéndice D.

Figura 18 Diagrama de desenvolvimento da restricio de seguranga REST-023.

<<constraint>>
Sinalizages de autorizagées

Text = "Deve haver sinalizagées relativas as

autorizagées do coordenador das REs para o
operador do experimento de forma simples e
inequivoeca”

ID ="REST-023"

UCASs relacionadas = "14, 20, 21"

<<derive>>

<<testCase>>
Foi implementada estrutura para atender a
este requisito na casamata?

<<verify>>

<<requirement>>
Indicag&o da autorizagéo para o estado
“Desligado”

Text = "A indicagdo da autorizagéo designada
“Desligado” deve ser da cor vermelha, e indicar
quando o operador do EGSE do experimento
deve desligar completamente o experimento e
manté-lo dessa forma"

D ="0P-015"

source = "REST-023"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verificagdo, demonstragéo,
analise da documentagéo”

Responsabilidade = '"Técnica do IAE"

AN

I
I
I
i
i
<<derive>> !
I
I
I
i

<<derive>>

.
<<requirement>>
IndicagBes de autorizagBes enviadas pelo
coordenador das REs para o operador do
EGSE do experimento

Text = "Devem ser atribuidas 5 indicagées de
autorizagéo para informar ao operador do
experimento em solo o modo de operagéo em
que o experimento deve ser levado: Desligado;
Em preparo para teste; Teste; Em preparo para
voo; Yoo"

D ="OP-014"

source = "REST-023"

kind = "Operacional”

verifyMethod = "Verificagdo, demonstragéo,
analise da documentagéo”

T
1
1
1
1
U
1
1
1
! <<derive>>
1

U

<<requirement>>
Indicagao da autorizagao para o estado
“Voo”

Text = "Aindicagdo da autorizacéo designada
“Voo" deve ser da cor verde, e indicar quando o
operador do EGSE do experimento deve
finalizar a preparagao do experimento para o
voo"
ID ="0P-019"
source = "REST-023"
kind = "Operacional”
verifyMethod = "Verificagao, demonstragao,
andlise da documentagéo”
risk =
status

Responsabilidade = "Teécnica do IAE"

<<reguirement>>
Indicagdo da autorizagdo para o estado “Em
preparo parateste”

Text ="A indicagéo da autorizacdo designada
‘Em preparo para teste” deve ser da cor
amarela, e indicar guando o operador do EGSE
do experimento deve prepara-lo para teste'
ID ="0P-016"

source = "REST-023"

kind = "Operacional”

venfyMethod = "Verificagéo, demonstragéo,
andlise da documentacgéo”

rnisk=""

status =""

Responsabilidade = "Técnica do IAE"

<<reguirement>>
Indicagdo da autorizagdo para o estado
‘Teste”

Text ="A indicagéo da autorizagéo designada
‘Teste" deve ser da cor laranja, e indicar
quando o operador do EGSE do experimento
deve iniciar o teste"

<<derive>> ID ="0P-017"

””””” source = "REST-023"
kind = "Operacional”
venfyMethod = "Verificagéo, demonstragéo,
analise da documentagéo”
rnisk=""
status =""
Responsabilidade = "Técnica do IAE"

<<derive>>

<<reguirement>>
Indicagao da autorizagdo para o estado “Em
preparo para o voo”

Text ="A indicagao da autorizagao designada
‘Em preparo para voo' deve ser da cor azul, e
indicar guando o operador do EGSE do
experimento deve preparar o experimento para
ovoo"

ID ="0P-018"

source = "REST-023"

kind = "Operacional”

verifyMethod = "Verificagao, demonstragao,
analise da documentagéo”

risk=""

status =""

Responsabilidade = "Tgcu\cq g{gﬂl E!
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5.3.2 Diagramas por Responsabilidades

Estes diagramas apresentam o mesmo conjunto de requisitos apresentados
nos diagramas de desenvolvimento, entretanto foram organizados em quatro grupos
divididos por responsabilidades. Ao todo, foram elaborados 5 diagramas de

responsabilidades, sendo eles:

¢ Requisitos de responsabilidade gerencial do IAE.

¢ Requisitos de responsabilidade técnica do IAE.

¢ Requisitos de responsabilidade gerencial do experimentador.

¢ Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador - parte 1.

¢ Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador - parte 2.

Um exemplo de diagrama de responsabilidade é apresentado na Figura 19, e todos

os diagramas desse tipo podem ser encontrados no Apéndice E.
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Figura 19 Diagrama de requisitos de responsabilidade gerencial do experimentador

| Requisitos de responsabilidade gerencial do experimentador

Requisitos relacionados as informacgdes

<<requirament>>
Envio d de projeto do inel

Text="Adocumentagio de projeta do expenmenta davs ser fomecida & gerencia
tasponsivel pala carga it

D= GFO0S*

source = "REST-012"

¥ind = “Garartia do praduto”

veiifyMethad ="Relatério, checkisr™

sk ="

status ="

Responsivsl = “Gerancial do experimentador”

<<requiEments>
Informagées do tempe de execugdo do procedimento de manipulagdo de
amostras.

Text = “As informag8es a respeito do tempo de execugdo do pracedimenta de
das detalhada do

experimento *

ID="GP010"

source = "REST-014

kind = *Garantia do produto”

verifyMethad = "Andlise de documentagso, inspegdo, checkist™
nigk=""

status ="

Crequnsment>
Documentaio das operacdes do EGSE

Text="Todas a3 operacbes previstas para o EGSE da experimanto devem ser
documentadas”

ID = "0P-009"

source = REST-021°"

ind = "Operacianal”

1 <<darive>>

cerequirsment>>
Posse da documentag o das operagaes do EGSE

Text="Os operadorzs do EGSE do experimenta, sempre quando estiverem
oparando o EGSE, davem astar de posse da documentagda das operagdes
pravistas para o EGSE "
D= "CP-010"
source = "REST-021"
¥ind = “Cperacional”

i “Chackist, 40 da

lisk=""
status ="

<crequiremant>
Informag s das condigoes de degradagde dis amostras

Text="Adocumenta o de projeto do esperimenta deve contemplar as
informagdes a respeito da 3 st sexo ubhizadas®
1D = "AL001"

source = "REST-012"

bind = “Ambental”

ethad = "Verificagdo, relatério, ensaio, andkss por especialista®

status
Responsaval = “Gerancial do exparimentador”

lRaquisitos relacionados aos operadores do

EGSE

<<requirement>>
Treinamento do eperador do experimento

Text="0 opsrador do EGSE do xperimento deve racsbar trainamento de pela
menos 8h pelo sxparmantador *
D= "0P-006"
source = "REST-021"
kind = "Oparacional”
i ="Checklist, demonsirago®

= "Garncial do

<<requiremant=>
Revezamenta do operador do experimento

Taxt="Devem ser treinados a0 menos 2 operadorss para o EGSE do axperimenta”
D = "OP-007"

source = "REST-021°

kind = "Operacional”

08 = "Checklist, damonstragdo”

<<darives>

“requiemans>
Treinamento das operagdes do EGSE previstas

Taxt="0 operador deva ser wreinado em todas as aperagbes previstas para o
sxparimento”

ID = "OP-008"

source ="REST-021"

kind = “Cperacional”

0 = "Checklist, demonstragSo”

<cdemess

<equiemant>>
Panticipagho do operador do experimento durante o EDA

Text="0s ap do EGSE do experi do EDA"
1D="0P011"

source = "REST-021"

kind = "paracional

varifyMathod = *Checklist, Confrole de acesso de pessoal envolvido™

righ ="
status ="

="Gerencial do

[

<araquitement>>
Impossibilidade de substituigao dos operaderes do EGSE do experiment

Text = "Nio deve haver a subsituigio dos operadores do EGSE enre 0 EDA = a
aperagan e langamento”

ID="0P0I2"

saurce = "REST021"

kind = "Operacional”

verilyMathod = “Checklist, Conirale de acesso de pessoal emwolvide™

fisk="
statug =

="Gerancial do

5.3.3 Diagramas por Assuntos

Requisito relacionado ao preparo de
e xperimento de amostra sensivel

<<raquiament>>
d da de amestras

sensiveis

Text="Durante a campanha ds langamenta, o8 experimentas com amostras.
devem sofrer o p de
20 previsia pelo cronograma”

verfyMethad = "Inspegdo, documentagio do cantrale de atividades, checkist”
fisk= "
status ="

il “Gerencial d

Estes diagramas apresentam o mesmo conjunto de requisitos apresentados

nos diagramas de desenvolvimento, entretanto foram organizados em 8 grupos

divididos por assuntos. Ao todo foram elaborados 8 diagramas por assunto, sendo

eles:

Grupo 1: Questdes relacionadas com as competéncias e controles exercidos pelo

IAE. Este grupo é composto por 14 requisitos, sendo mais relacionado ao IAE e gera

impactos indiretos aos experimentos.
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Grupo 2: Conteudo e fluxo das informagdes entre o IAE e o experimentador. Este
grupo € composto por 8 requisitos, o qual visa regular em que momento e quais sao
as informacgdes que devem ser trocadas entre as equipes de experimentadores e do
IAE.

Grupo 3: Questdes relacionadas ao operador do EGSE do experimento. Este grupo
€ composto por 6 requisitos, tratando do treinamento e informag¢des necessarias para

o operador do EGSE e a equipe de experimentadores.

Grupo 4: Comunicacédo entre o coordenador das REs e o operador do EGSE do
experimento durante o langamento. Este grupo € composto por 14 requisitos, que trata
das autorizagbes e indicagdes utilizadas na casamata durante a operagdo de

langamento.

Grupo 5: Questdes relacionadas as amostras do experimento. Este grupo é composto
por 7 requisitos, o qual trata do preparo de experimento com amostras sensiveis,
validacao de procedimento de manipulacéo de amostras, verificagcbes do experimento

e preparo do experimento para ensaios.

Grupo 6: Parametros de projeto para a parte embarcada do experimento. Este grupo
€ composto por 12 requisitos, o qual trata dos parametros para a construgao fisica do
experimento, parametros de verificacbes e dos sinais recebidos pelo experimento

oriundos da carga util.

Grupo 7: Procedimentos relacionados ao experimento. Este grupo é composto por 5
requisitos, que trata das verificagdes dos procedimentos do experimento e da previsao

de procedimentos para a campanha de langamento.

Grupo 8: Parametros de projeto e operacao para o EGSE do experimento. Este grupo
€ composto por 8 requisitos, o qual trata de questdes relacionadas aos comandos,

informacdes e procedimentos do EGSE do experimento.

Um exemplo de diagrama por assunto € apresentado na Figura 20 e todos os
diagramas desse tipo podem ser encontrados no Apéndice F.
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Figura 20 Diagrama por assunto. Grupo 4; comunicagao entre o coordenador das

REs e o operador do EGSE do experimento durante o langamento.

Comunicagao entre o coordenador das REs e o operador do EGSE do experimento durante o
lancamento

Requisitos de responsabilidade técnica do IAE

de r
Projeto do EGSE, operagdo e previsido de procedimentos

técnica do experimentador -

Requisitos relacionados a operagio para o
langamento

Requisitos relacionados a operagio para o
lancamento

<<requirement=>
Indicagdes de autorizagdes enviadas pelo coordenador das REs para o
operador do EGSE do experimento

<<raquirament>>

de estados do pelo operador do EGSE do
experimento para o coordenador das REs

Text = "Devem ser atribuidas 5 indicagdes de autorzagdo para informar ao
operador do experimenta am solo 0 modo da aperagAs em que o exparimerto deva
ser levado: Desligado, Em preparo para teste, Teste, Em preparo para oo, Voo"
ID = "OP-014*
source = "REST-023"
"Operacional

Text = "Devem ser enviadas 5 indicaghes de estados do operador m solo do
experimenta para o coordenador das REs: Desligada, Em preparo para testes;
Testes; Em preparo para voo; Yoo"

D ="0P-020"

sourcs ="REST-024"

kind = "Opsracional’

Indicagéo da autorizagéo para o estado "Desligado”

Text = "A indicagéo da auterizagéo designada ‘Deskgado” deve ser da cor
vermelha, e indicar quando o operador do EGSE da expenimento deve desligar
completamente o expenimenta e martd4o dessa foma"

Text = "Aindicacao da autorizagdo designada ‘Em preparo para voo' deve ser da
cor azul, @ indicar quando o operador do EGSE do experimants dava preparar o
experimento para o voa"

ID = "GP-018"

source = "REST-023"

andise da

Responsabiidade = "Técnica do IAE"

<<derive:

<<requrrement>>
Indicagio da autorizagdo para o estado "Em preparo para teste”

Text ="Aindicagéo da autorizagao designada Em preparo para tests’ deve ser da
cor amarela, & indicar quando o operador do EGSE do experimerto deva preparé-lo|
para teste”
D ="0P-016"
source = "REST-023"
knd = "Operacional”

= "Verificagio,

, andlise da

status =
Responsabiidade = "Técnica do IAE"

D ="OP-015"
source ="REST-023"
kind = "Operacional”
fyMethod = "Verificagso.  andlise da "
ik ="
status
Responsabilidede = "Técrica do IAE”
<<denive>>
<<requirement=>
Indicagio da autorizagio para o estado “Em preparo para o voo” le

>

<<ga

rive>>

<<requirement>>
Indicagio da autorizagio para o estado ‘Tests”

Text ="Aindicagéo da auterizagio designada Teste® deve ser da cor laranja, @
idicar quando o operador do EGSE do expenmento deve iniciar o teste”

ID ="0P-017"

source = "REST-023"

knd = "Operacionar”

<<derive>>

Verificagao  andise da _ | weritMethod = "Verficagso, demanstragao, snalisa da documentagdo”
3 - T nsk="
stats status =
Raspansabilidade = "Técnica do A" -- i “Técrica do
<<derive>> \1/ <<dorva>>
<<requrement=> <Zrequirement->

Indicagdio do estado “Desligado”

Text ="A indicagéo designada Desigado’ deve ser da cor vermelha, e indicar
quando o expenmento esta completamente desligado”
D ="0P-021"

kind = "Operacional™

= "Verificagaa, andlise da

risk =
status
Responsabilidede = "Técnica do experimentador”

<<derive>>

<<requirement>>
Indicagao do estado “Em preparo para teste”

Text = *A indicagao designada 'Em preparo para tasta” deve ser da cor amarela, &
indicar quando o oparador do EGSE do experimento asta preparando o expenmento

. andlise da "

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<darive

>

<<requirment>>
Indicagdo do estado 'Teste”

Text = "A indicagdo designada Teste' deve ser da cor laranja, e indicar quando o
experimento esté em teste”
D ="0P-023"

"Operacional”
="Verificago,

andlise da

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<derive>>

<<requirement>>
Indicagdo do estado "Em preparo para o v

Text = "A indicagéo designada Em prepar para voo' deve ser da cor azul, @ indicar
quando a aperador do EGSE do expermento esta preparando o experimento para o

vo
0 ="0P-024"
source = "REST-024"
‘Operaconal”

= "Verificagso,

. anlise da

rive>>

Indicagdo da autorizagio para o estado Voo™

Text = "A indicagdo da autorizagdo designada *Voo" deve ser da cor verde, e indicar
quand o operador do EGSE do exparimento deve fnalizar a preparagéo do
experimento para o voo"

D ="0P-018"

sourca = ‘REST-023"

kind = "Oparacional”

varifyMetnod = “Verificagho, demonstragdo, analise da documentagao®

fisk=""

status ="

Responsabiidade = "Técnica do IAE"

<<raquirement>>
Bloqueio geral dos experimentos

= "Verificagdo,  anaiise da status ="
Responsabilidade = “Técnica do experimentador
Responsabiidade ="Técrica da IAE" cade
<<requirement>>
Indicagdo de apronto para "Voo”
Text ="A indicagéo designada Voo" deve ser da cor verde, & indicar quando o
esta pronto para o voo"
<<requrement>>

Géo, andlise da

Responsabilidede = "Técnica do experimentador”

<<requirement=>
Estimativa da degradagao das amostras

Text = "0 operador do EGSE do exparimento deve informar a estimativa da
sempre quando de misséo’

ID ="FC-001"
source = "REST-017"
kind = 'Funcional"

Text =0 eaordenador das RES deva ter a capacidade de blogueio 4 ativagao de
todos 0s expermentos simultaneamente”

D ="0P-028"

source = REST-026"

kind = "Oparacional”

verifyMetnod ="Verificado, demonstragéo, endlise da documentagao™

Responsabilidade = 'Técnica do IAE"

="Verificagio, andlise de documentagio, ensaio”

risk
e ——
Responsabildade = "Técrica do experimentadar”
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5.3.4 Diagrama de Recomendag¢odes de Seguranga

Este diagrama apresenta todas as recomendagdes de seguranga identificadas

neste trabalho e é apresentado na Figura 21.

Figura 21 Diagrama de recomendagodes de segurancga.

Recomendagées relacionadas ao projeto do EGSE do experimento

<<recommendation>> <<recommendation>>

Ambiguidade das informagdes no EGSE Requirement
Text = "As informacdes apresentadas pelo EGSE ao operador do experimento naa Text = "O operador do EGSE do experimenta deve informar a estimativa da
devem ser ambiguas" degradacan das amostras sempre quanda salicitado pelos controladares de missao
ID ="PR-008" ID = "FC-002"
Source = "REST-016" Source = "REST-017"
kind = "Projeta" kind ="Funcional"
verifyMethad = 'Inspegio, demonstragéo, analise de documentagao” verifyMethad = "Verificagao, analise de documentagéo, ensaia”
Responsabilidade = "Técnica do experimentador” Respansabilidade = "Técnica do experimentadar”

<<recommendation>>
Visibilidade das informagées no EGSE

<<recommendation>>
Impossibilidade de substituigdo dos operadores do EGSE do experimento

Text = "Asinformacdes apresentadas pelo EGSE ao operador do experimento
devem estar sempre visiveis ao operador’

ID ="PR-007"

Source = "REST-016"

kind ="Projeto"

verifyMethod = "Inspe¢ao, demonstragdo, analise de documentagao”

Text = "Nao deve haver a substituicdo dos operadores do EGSE entrec EDA e a
operagao de langamenta”

ID ="0P-012"

Source = "REST-021"

kind ="Operacianal"

verifyMethod = "Checklist, Cantrole de acesso de pessoal envalvida"

Responsabilidade = "Técnica do experimentador” Respansatilidade = "Gerencial do experimentador”

.
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<<recommendation>>
Tela principal com as informagdes do EGSE

Text="As informacdes apresentadas pelo EGSE ao operador do experimento de
sistema computacional devem estar sempre na tela principal"

ID ="PR-008"

Source = "REST-016"

kind ="Projeta"

verifyMethod = "Inspecaoc, demanstracao, analise de documentagao”
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<derive>>

<<recommendation>>
Area de visualizago das informagdes no EGSE

Text = "As informagées apresentadas pelo EGSE a0 operadar do experimento
devem ter uma area minima de visualizacdo de 400mm2. Cam a menar dimensao
de pelo menos 15 mm"

ID ="PR-008"

Source = "REST-016"

kind ="Projeta"

verifyMethod = "Inspecao, demanstracao, analise de documentagao”
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<derive>>

<<recommendation>>
Uso de cores nas informagdes no EGSE

Text = "Nas informacdes apresentadas pelo EGSE deve-se utilizar de cores para
indicar se cada grandeza indicada esta dentro da faixa de operacdo esperada
Deve serusada uma segunda cor para indicar a grandeza acima da faixa de
operagdo, e uma terceira cor para abaixa da faixa"

ID ="PR-010"

Soure REST-016"

kind = "Projeta"

verifyMethod = "Inspecéo, demanstragéo, analise de documentagdo”
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

I
| <<derives>

<<recommendation=>
Uso de cores no EGSE

Text = "As cares utilizadas nas infarmacgdes apresentadas pelo EGSE devem ser
preta, branco, cinza, primarias e secundarias’

ID ="PR-011"

Source = "REST-016"

kind = "Projeta"

verifyMethod = "Inspecéo, demanstragéo, analise de documentagéo”
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

Pawered ByDViual Paradigm Communty Edtion €%
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Capitulo 6

AVALIACAO DOS REQUISITOS DE
SEGURANCA

O objetivo deste capitulo é apresentar como foi planejada a avaliagdo dos requisitos

de seguranga, sua conducgdo e seus resultados.

Apos finalizado o modelamento do conjunto de requisitos em SysML e sua
organizagao em 8 grupos, foi proposto um conjunto de perguntas para cada desses
grupos.

O primeiro passo deste processo foi a submissao da proposta ao Comité de
Etica em Pesquisa. A seguir o termo de consentimento livre e esclarecido. Estes foram
enviados ao Comité de Etica em Pesquisa da UNIFESP, com os detalhes necessarios
para conduzir a avaliagao. Apds sua aprovacéao, os formularios de avaliagao para cada
um dos 8 grupos foram elaborados.

Todos os formularios de avaliagdo podem ser encontrados no Apéndice G.

6.1 Elaboracao dos Questionarios de Avaliacao dos Requisitos de

Segurancga

Os 8 questionarios elaborados, foram baseados na organizagao por assunto
utilizada em 5.3.3, sendo um para cada grupo de requisitos de seguranga e possuem
todas as perguntas fundamentadas nos requisitos de seguranga. Cada questionario
esta relacionado a um determinado grupo de requisitos como por exemplo;
questionario 1 ao grupo 1 de requisitos, questionario 2 ao grupo de requisitos 2 e
assim por diante.

As perguntas que analisam os requisitos de forma individual recebem o

identificador “Requisito” com um numero sequencial. As perguntas que analisam o
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conjunto completo dos requisitos apresentados no questionario receberam o
identificador “Questdo” com um numero sequencial. As respostas dos questionarios
foram baseadas na escala de Likert (LIKERT, 1932), adicionalmente, em cada
pergunta também foi incluido um campo opcional para consideragdes, a fim de dar
liberdade ao especialista fazer consideragdes particulares sobre o tdpico tratado.
Embora as respostas estejam em forma de texto, correspondem a uma escala de 1 a
5, onde a menor concordancia com a afirmativa vale 1 e a maior concordancia 5.

Os questionarios foram distribuidos a dois grupos distintos de especialistas, o
primeiro constituido por profissionais voltados aos experimentos cientificos e o

segundo por profissionais do IAE.

6.2 Aplicagcao dos Questionarios de Avaliacao dos Requisitos de

Segurancga

Considerando o numero elevado da soma total de perguntas dos 8
questionarios (96), considerou-se optar por distribuir 2 questionarios por especialista.
Dessa forma cada participante, dependendo da combinacdo de questionarios
recebidos, respondeu entre 18 e 32 perguntas. Os participantes foram divididos em
dois grupos, conforme a sua filiagdo a seguir:

Grupo de especialistas 1: Experimentadores, responsaveis pelos experimentos
embarcados. Aqueles cujo envolvimento seja superior a 1 (uma) missdo de
langcamento; servidores da AEB cujo trabalho € relacionado aos programas de
experimentos cientificos e pessoas da industria com experiéncia em experimentos
cientificos espaciais.

Grupo de especialistas 2: Desenvolvedores e integradores. Servidores do IAE, da
ativa e aposentados, com experiéncia em foguetes e/ou cargas uteis espaciais. Estes
servidores tem experiéncia nos setores de: Eletronica; Integragéo e testes; Projetos

de sistemas espaciais e Geréncia.

Foram distribuidos questionarios a 12 pessoas pertencentes ao grupo de
especialistas 1, obteve-se uma adeséao total e dessa forma foram respondidos 24

questionarios neste grupo. Enquanto no grupo de especialistas 2 foram distribuidos



98

questionarios a 12 pessoas, com uma adesao de 9 e dessa forma foram respondidos
18 questionarios neste grupo. A adeséo total deste estudo foi de 87,5%, considerada
satisfatéria pelo autor. Os questionarios foram enviados entre 6 e 7/05/2021, com data
limite resposta em 21/05/2021. A Tabela 18 apresenta quais questionarios cada

participante respondeu.

Tabela 18 distribuicdao dos questionarios respondidos pelos grupos de especialistas

Participantes do grupo de Participantes do grupo de
Questionario especialistas 1 especialistas 2
1 3 6 9 4 9
2 1 2 10 2 8 9
3 5 7 9 2 6
4 2 4 10 1 5
5 1 3 11 4 6
6 4 8 12 3 7
7 6 8 12 1 5 8
8 5 7 11 3 7

Considerou-se como 5 ou mais a quantidade desejavel de questionarios
respondidos para cada tipo e 4 como a quantidade minima. E possivel verificar pela

Tabela 19 que foi obtida uma quantidade de respostas considerada como desejavel.

Tabela 19 Quantidade de questionarios respondidos por tipo, por grupo de
especialista, e o total

Grupo de Grupo de Total
especialistas 1 especialistas 2

Questionario 1 3 2 5
Questionario 2 3 3 6
Questionario 3 3 2 5
Questionario 4 3 2 5
Questionario 5 3 2 5
Questionario 6 3 2 5
Questionario 7 3 3 6
Questionario 8 3 2 5

Total 24 18 42

Para cada questionario as respostas contavam com pesos diferentes
dependendo do grupo dos participantes. No questionario em que o assunto € mais

relacionado ao experimento, o peso das respostas do Grupo de especialistas 1
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(experimentadores) é superior ao do Grupo de especialistas 2 (desenvolvedores e
integradores). Enquanto quando o assunto € mais relacionado a carga util,
informacdes entre as partes interessadas e questdes da missao, o peso das respostas
do Grupo de especialistas 2 (desenvolvedores e integradores) é superior ao do Grupo
de especialistas 1 (experimentadores). A graduacéao e a quantidade de perguntas por
questionario sdo apresentadas na Tabela 20. Os questionarios foram aplicados com

0 uso do aplicativo Google Forms.

Tabela 20 Peso das respostas dos questionarios por grupo

Questionario N° de Peso aplicado ao grupo  Peso aplicado ao grupo de
perguntas de especialistas 1 especialistas 2
1 16 2 3
2 11 2 3
3 9 3 2
4 17 2 3
5 10 3 2
6 15 3 2
7 7 3 2
8 11 3 2

6.3 Coleta e Processamento das Informacdes Fornecidas pelos

Especialistas

O conjunto de requisitos gerado neste trabalho foi avaliado pelos grupos de
especialistas e as informagdes foram ponderadas conforme a Tabela 20. O conjunto
de requisitos é considerado suficiente caso a avaliagdo geral seja superior a 70%,
caso seja inferior, deve passar por uma revisao e ser novamente submetida ao corpo
de especialistas, calculada através da Equacdo 1 e Equagcao 2. Para melhor

entendimento o fluxograma do processo de avaliagao € apresentado na Figura 22.
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Figura 22 Fluxograma do processo de avaliagao

Conjunto de
Requisitos
considerado
suficiente

Aplicagdo do Revisdo do Suficiente

Conjunto de Corpo de Avaliagdo Geral
Requisitos Especialistas

* Insuficiente

Fonte: proprio autor

Equacgao 1 Célculo da avaliagao geral

(Megl xPagel) + (MegZ xPageZ))

x 100

Avaliagao geral = z

Legenda:

Meg1 = Média das notas para o grupo de especialistas 1
Page1 = Peso aplicado ao grupo de especialistas 1
Meg2 = Média das notas para o grupo de especialistas 2

Page2 = Peso aplicado ao grupo de especialistas 2

Equacgao 2 Calculo da média das notas dos participantes

Soma das notas das questoes

Meg = = - —
g numero de questdes x numero de participantes

6.4 Discussao e Resultados

Inicialmente foi levantada a avaliacdo geral de cada um dos questionarios, como
o exemplo apresentado na Tabela 21. Todos os calculos das avaliagdes gerais dos

questionarios podem ser encontrados no Apéndice H.
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Tabela 21 Calculo da avaliagdo geral do questionario 4

Grupo de Especialistas 1

Grupo de Especialistas 2

Questdes nota 1 nota 2 nota3  Media nota 1 nota 2 Media
1 5 5 5 15,00 5 4 9,00

2 5 5 4 14,00 5 4 9,00

3 5 5 4 14,00 5 3 8,00

4 5 5 4 14,00 5 3 8,00

5 5 5 5 15,00 5 3 8,00

6 5 5 2 12,00 5 4 9,00

7 5 4 2 11,00 5 5 10,00

8 5 5 5 15,00 5 5 10,00

9 5 5 5 15,00 5 4 9,00

10 5 5 5 15,00 5 3 8,00

11 5 5 5 15,00 5 3 8,00

12 5 5 5 15,00 5 3 8,00

13 5 5 5 15,00 5 4 9,00

14 5 5 3 13,00 5 5 10,00

ql 5 5 4 14,00 5 4 9,00

g2 5 4 4 13,00 5 4 9,00

g3 5 5 4 14,00 5 4 9,00
peso 2 media 4,69 peso 3 media 4,41
participantes 3 94% participantes 2 88%

Avaliagdo geral | 90,4%

O resultado da avaliacdo geral de cada um dos 8 questionarios pode ser

verificado na Tabela 22. Todas as avaliagdes gerais ultrapassaram um valor superior

aos 70%. Dessa forma o conjunto de requisitos de cada um dos grupos foi considerado

suficiente.

Tabela 22 Avaliagao geral dos questionarios

Avaliagdo geral

Questionario
Questionario
Questionario
Questionario
Questionario
Questionario
Questionario
Questionario

0 N O U B WN -

92,8%
93,2%
88,9%
90,4%
85,6%
85,9%
90,3%
81,8%

As consideragdes dos campos de observagdes de cada um dos questionarios,

foram analisadas, organizadas e classificadas. Todas as 231 consideragdes podem
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ser encontradas no Apéndice |, foram organizadas conforme o questionario e

classificadas a seguir:

(1)  Consideracbes relacionadas ao contexto: 9 consideragdes relacionados a

problemas de interpretagao do texto do requisito, indicagao vaga e falta de contexto.
Estas consideragdes nao oferecem informagdes pertinentes.

(2)  Consideracbes vagas ou imprecisas: 12 considera¢gdes com informacdes vagas

ou imprecisas a respeito do assunto tratado. Estas consideragbes n&o oferecem
informacdes precisas ou pertinentes.

(3) Consideracdes de concordancia direta ou indireta: 127 consideragdes que

reforcam o conceito do requisito ou questdo. Estas consideragdes reforcam a
importancia dos requisitos de segurancga. Porém, ndo oferecem novos dados a serem
considerados.

(4) Consideracdes descartadas: 23 consideragdes baseadas em conceitos

distintos ao usualmente aplicados a area tratada neste trabalho, ou cuja analise é
parcial em relacdo ao assunto. Estas consideracbes ndo levam em conta a
complexidade e os riscos das operagdes de langamento ou partem de principios que
nao se aplicam a area espacial.

(5) Consideracdes relacionadas a documentacdo: Total de 5 consideracbes

relacionadas diretamente a documentacdo atualmente utilizada. Tratam-se de
sugestdes de melhorias relacionadas as informagdes que constam nos documentos,
templates e distribuicdo de informacoes.

(6) Consideracdes atendidas: 4 consideragdes atendidas neste trabalho, pois nao

demandavam maiores discussoes.

(7)  Consideracbes de melhorias: 51 considera¢cdes que sugerem melhorias nos

grupos de requisitos, porém demandam maiores discussoes. Tratam em grande parte
de assuntos ndo abordados neste estudo, assuntos que demandam desenvolvimento

contando um maior numero de especialistas, ou possiveis implementagodes.

As Consideragdes (1) relacionadas ao contexto; (2) vagas ou imprecisas e (4)
consideragdes descartadas ndo necessitam de mais tratamento. Tendo em vista que
nao propiciam maiores discussdes dos temas tratados. Pode-se notar que estas

consideragdes nao oferecem oportunidades de melhorias dos requisitos de segurancga
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e por esta razao foram desconsideradas. A seguir sdo apresentados 1 exemplo de

cada tipo de consideragcao e uma discussao a respeito de cada:

Consideracdo (1) relacionada ao contexto, referente ao requisito MS-001: “Nao

consegui imaginar um contexto”.
Discussao: Nao ha informacao pertinente na declaragdo. Nao traz dados ou fatos

novos a discussao.

Consideracado (2) vaga ou imprecisa, referente ao requisito AM-001: Requisito

parecido com de numero 2.

Declaracao do requisito AM-001: “A documentagéo de projeto do experimento deve

contemplar as informagbes a respeito da degradagdo das amostras que serdo
utilizadas.”.

Declaracao do requisito MS-001: “As informagbes relacionadas a degradagdo das

amostras dos experimentos, quando aplicavel, devem ser Uutilizadas para o
planejamento das atividades para a campanha de langamento.”.

Discussao: A declaracao se refere as semelhangas dos requisitos AM-001 e MS-001.
O requisito AM-001 aborda a necessidade da presenca das informacgdes relacionadas
a degradacao das amostras na documentacao do experimento, enquanto o requisito
MS-001 aborda a necessidade do uso destas informagdes para o planejamento das
atividades da campanha de lancamento. Embora os requisitos tratem das mesmas
informacgdes, um trata na necessidade de ela ser informada, e o outro aborda o seu

uso.

Consideracdo (4) descartada, referente ao requisito OP-002: Nem sempre é

necessaria uma experiéncia prévia do campo de langamento para operar um sistema,
pode-se ter um treinamento simulado. Porém o operador deve necessariamente
conhecer previamente o sistema em teste e seu processo de aceitagcdo de
experimentos.

Declaracao do requisito OP-002: “A validacdo do procedimento de manipulagdo de

amostras deve ser efetuada por equipe com conhecimento no campo de langamento
e no processo de aceitagdo de experimentos.”. Responsabilidade: Técnica do |IAE.
Discussdo: A experiéncia requerida € relacionada a equipe de validagdo do

procedimento de manipulagcdo de amostras, esta equipe é formada por profissionais
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com experiéncia no campo de langamentos. Tal experiéncia é necessaria para julgar

se ha condigbes do procedimento ser efetuado no campo de langamentos.

As Consideracgdes (3) de concordéancia direta ou indireta reforgam os requisitos
de segurancga e servem de confirmagéo da importancia dele. Entretanto, ndo oferecem
dados que possibilitem aprimoramentos aos requisitos propostos. Pode-se notar que
estas consideragdes reforcam a necessidade dos requisitos de seguranga dos quais
se tratam. Todavia nao oferecem oportunidades de melhorias, por esta razdo nao se
fazem necessarias maiores discussdes a respeito. A seguir sdo apresentados 3

exemplos e discussodes a seu respeito:

Consideracao referente ao requisito GP-008: Com toda certeza, estas duas equipes

trabalham juntas, da mesma maneira que os experimentadores precisam receber
informacgdes, também devem repassar todas as suas informacbes sobre seu
experimento. Estas duas partes devem estar casadas.

Declaracao do requisito GP-008: “A documentagéo de projeto do experimento deve

ser fornecida a gerencia responsavel pela carga util.”.
Discussao: A consideracgao reforgca a importancia do requisito apresentando efeitos
que se desejam obter com sua adocgdo: a troca de informacgdes entre as equipes,

assim como, a interacao entre elas.

Consideraco referente ao requisito OP-001: E importantissimo considerar o ambiente

de operacao em todas as fases de projeto, desde a montagem, integracao e teste, até
a operacgao.

Declaracdo do requisito OP-001: “A validacdo do procedimento de manipulagdo de

amostras deve levar em conta as instalagées e facilidades do campo de langcamento.”.
Discussao: A consideracao reforca a importancia do requisito salientando a questées
relacionadas ao ambiente de operagado de todas as fases de projeto. Neste caso, o
requisito é aplicavel a operacdo no campo de langamentos, porém deve ser levado

em consideracao desde a fase de desenvolvimento.

Consideracao referente ao requisito VR-010: O procedimento é parte de um conjunto

de requisitos. Dessa forma, precisam ser verificados. De que adianta o pesquisador



105

requisitar uma geladeira capaz de atingir a temperatura de - 50 graus Celsius, se nao

ha como garantir essa condigao no transporte do experimento.

Declaracdo do requisito VR-010: “O experimento e seu sistema devem ter seus
procedimentos operacionais testados na fase de desenvolvimento.”.
Discussdo: A consideragcdo salienta a importancia dos procedimentos se

apresentarem factiveis, reforcando assim a necessidade de testa-los.

As consideragdes (6) atendidas tratavam de algumas definicbes necessarias
para melhor definir certos aspectos de alguns requisitos. Entretanto, duas delas
salientaram que o requisito OP-012 deveria ser reclassificado como uma
recomendacao, visto que poderia ser um impeditivo para o voo de experimentos sob
determinadas circunstancias e ndo necessariamente algo que traga riscos a operagao
ou experimento.

Consideracao referente ao requisito OP-012: Esse nado deveria ser um requisito. O

operador pode ser substituido a qualquer momento, desde que por alguém em
condicbes de operar o experimento. Esse requisito poderia inviabilizar um
experimento, o que seria prejudicial ao programa.

Declaracdo da recomendacdo OP-012: “Ndo deve haver a substituicdo dos

operadores do EGSE entre o EDA e a operagéo de langamento.”.

Consideracao (3) de concordancia direta, referente ao requisito OP-012: O ideal é que

sejam o0s mesmos operadores. Aprende-se muito durante o EDA. Muitos
aperfeicoamentos sao feitos apos o EDA (na operacdgo do EGSE, ndo no
experimento).

Discussao: A consideracao (6) atendida salienta que podem haver substituicdes de
operadores sem que haja prejuizos para o experimento e campanha de langamentos.
Enquanto a consideragao (3) de concordancia direta, refor¢ca sua importancia para o
aprimoramento da operacdo do EGSE. Por este motivo foi considerado pertinente a

reclassificacdo do requisito como recomendacéo.

As consideragcdoes (5) relacionadas a documentagdo demandam mais
discussodes e transcendem o escopo deste trabalho. Entretanto, ensejam melhorias
no sistema atual de documentagdo e tém potencial para propiciar uma melhor
comunicagao entre as partes interessadas. Serao discutidas em trabalhos futuros. A

seguir é apresentado um exemplo e uma discussao a seu respeito:
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Consideracao referente ao requisito GP-008: O responsavel pela carga-util deve

receber requisitos basicos/excepcionais das cargas. Muita informagéo mais atrapalha
do que ajuda. Por exemplo: experimento necessita de refrigeracéo (o gerente precisa
saber SEMPRE); o experimento deve ser devolvido ao experimentador tdo logo seja
recuperado (o gerente precisa saber sempre); O experimento possui duas baterias
(essa informacao é irrelevante para o gerente).

Discussdo: A consideracdo apresenta necessidade de alteracdo nos templates dos
documentos atualmente utilizados, que o escopo deste trabalho ndo contempla. Trata-
se de uma observagao pertinente, porém s&o necessarias discussdées com mais
profissionais da area pois ensejam alteragbes na estrutura de documentagao

atualmente empregada.

As consideragbes (5) de melhorias tratam do aumento de escopo dos
requisitos, como por exemplo: requisitos voltados ao processo de carga e descarga
de baterias, transporte, armazenamento, cabos, conectores elétricos, entre outros.
Estas consideracbes também tratam de possiveis implementagcdes para o
atendimento dos requisitos. Estas discussdes sao pertinentes e serao discutidas em

trabalhos futuros. A seguir sao apresentados 3 exemplos e discussdes a seu respeito:

Consideracdo referente ao requisito GP-006: Se for necessario para garantir a

seguranga geral. Cada experimento, a principio, deve ter a calibracdo dos seus
equipamentos de suporte, além da realizacido dos testes preliminares.

Declaracdo do requisito GP-006: “A equipe gerencial do IAE deve verificar os

certificados de calibragcdo dos respectivos equipamentos de suporte.”.

Discussao: O requisito € aplicavel aos equipamentos de suporte do IAE, entretanto a
consideragao expande o conceito aos equipamentos dos experimentos. Cabe nesse
caso uma discussido mais aprofundada com os experimentadores para expandir este
requisito aos experimentos ou oferecer aos experimentadores a mesma declaracao

como recomendacéo.

Consideracao referente ao requisito PR-004: Os experimentadores precisam apenas

do envelope de voo (cargas longitudinais e laterais, niveis de vibragao, etc.). O
restante, deve ser repassado por meio de um documento de controle de interfaces,
para se ter compatibilidade com o sistema. Disponibilizando esses dados, documentos
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e lista de testes, o experimentador podera desenvolver seu experimento de forma a
estar compativel com a plataforma.

Declaracao do requisito PR-004: “Todas as informacgées relativas aos testes, ensaios

e procedimentos dos experimentos devem ser disponibilizadas aos experimentadores
antes da fase de desenvolvimento.”.

Discusséao: A consideragao enseja uma possivel implementagao para a alteragédo do
template dos documentos e da estrutura de documentacao, cabe salientar que a forma
de aplicagao dos requisitos ndo € escopo deste trabalho. As implementagdes dos

requisitos sao trabalhos futuros.

Consideracdo referente ao grupo 6 de requisitos (questido 2 do questionario 6):

Acredito que estes 12 requisitos s&o ainda um conjunto pequeno para classificar como
"grande parte". Conectores, comunicagao, cablagem, materiais permitidos, protecoes
para baterias, carga e descarga de bateria, alimentagdo do experimento via casamata,
sdo alguns dos tépicos importantes que néo foram cobertos nos 12 requisitos.

Grupo de requisitos 6: “Pardmetros de projeto para a parte embarcada do

experimento. Este grupo é composto por 12 requisitos e trata dos parédmetros para a
construgao fisica do experimento, pardmetros de verificagdes, e dos sinais recebidos
pelo experimento oriundos da carga util.”.

Questdo 1: “No ponto de vista de seguranga da missdo e carga util. O grupo de
requisitos (requisitos de 1 a 12) aborda em grande parte as caracteristicas
construtivas, de funcionalidade e de verificagcdo de forma a mitigar os riscos oferecidos
pelo experimento para a carga util?”.

Discussédo: A consideracao é pertinente e atenta para a necessidade de expansao do
conjunto de requisitos. Este estudo ndo contempla a area eletroeletrénica, materiais,

baterias, entre outros. Estes assuntos serdo abordados em trabalhos futuros.
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Capitulo 7

ESTUDO DE CASO

O objetivo deste capitulo é apresentar como foi planejado o estudo de caso, sua

conducéo e os resultados.

Uma vez que os 8 grupos de requisitos obtiveram avaliacbes gerais
consideradas suficientes, o proximo passo desta pesquisa foi conduzir um estudo de
caso com um experimento cientifico espacial.

Para executar este estudo de caso foi necessario, inicialmente, desenvolver
questionarios a fim de avaliar os impactos dos grupos de requisitos a um determinado
experimento. Na sequéncia, foi selecionado um experimento e um experimentador
experiente na area espacial, para responder aos questionarios, tais quais, foram
aplicados e respondidos através de entrevistas presenciais. As entrevistas duraram
cerca de 10 horas, para que se conseguisse completar os 8 questionarios. Por fim, as
informacdes do estudo de caso foram analisadas, discutidas e identificados os

aspectos positivos e os pontos referentes a melhorias.

7.1 Protocolo para Estudo de Caso

O protocolo para o estudo de caso foi definido conforme os passos descritos a
sequir:

1 — Elaboragao dos questionarios para a coleta de dados.

2 — Selegao do experimento.

3 — Selecao do experimentador respondente.

4 — Conducéo das entrevistas e preenchimento dos questionarios.

5 — Analise das respostas.

6 — Discussodes dos resultados.
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7.2 Questionarios para o Estudo de Caso

A fim de avaliar a aplicagdo do conjunto de requisitos foram elaborados 8
questionarios baseados nos diagramas por assunto apresentados em 5.3.3 e
encontrados integralmente no Apéndice F. Diferente dos questionarios do Capitulo 6,
foram elaboradas perguntas de forma a obter respostas discursivas. Estes
questionarios visam obter respostas mais aprofundadas em relagdo a aplicacdo dos
requisitos em um determinado experimento. Dentro de cada questionario, os
requisitos foram organizados em conjuntos, por se tratar do mesmo assunto, focando
perguntas especificas para estes conjuntos. Quando o requisito ndo se enquadrava
em um conjunto, as perguntas foram tratadas de forma individual. A Tabela 23
apresenta o numero de questdes para avaliacdo de estudo de caso da aplicagao dos

requisitos em conjunto e individualmente.

Tabela 23 Numero de questdes por questionario para o estudo de caso

Questionario N° questdes N° questdes N° questdes
(conjunto de (requisito (total)
requisitos) individual)
1 6 0 6
2 6 0 6
3 0 10 10
4 8 4 12
5 0 25 25
6 7 18 25
7 0 16 16
8 3 17 20

As perguntas dos questionarios tém como objetivo identificar a necessidade de
alteracdes fisicas dos experimentos, procedimentos, viabilidade e demais impactos
que o uso dos requisitos de seguranga venham a gerar. As perguntas também tém
como objetivo verificar a necessidade de aprimoramento dos requisitos ou de
melhorias no contexto de sua aplicagcdo. As informagdes respondidas pelos

experimentadores foram mantidas de forma mais genérica a fim de preservar os
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detalhes de projeto. Todos os questionarios do estudo de caso estdo disponiveis no

Apéndice J, as respostas do estudo de caso se encontram no Apéndice K.

A seguir um exemplo das perguntas relacionadas a um conjunto de requisitos
(questionario 4):
Perguntas a serem respondidas do ponto de vista do experimento, relacionadas aos
requisitos OP-014, OP-015, OP-016, OP-017, OP-018 e OP-019:
e Estas indicagbes das autorizagdes enviadas pelo coordenador das REs séo
claras o suficiente?
e A quantidade de indicagbes é adequada?
e E possivel dessa forma indicar (em grande parte) ao operador do EGSE do
experimento quais sdo os procedimentos que podem ser executados?
¢ A implementacgéao fisica destas indicagbes pode ser executada no EGSE do

experimento ou € preferivel que seja externo a ele?

A seguir um exemplo das perguntas relacionadas a requisito individual (questionario
5):

Perguntas a serem respondidas pelo ponto de vista do experimento em relagdo ao
requisito OP-002:

e A validacdo do procedimento de manipulacdo de amostras pela equipe
competente contribui para que o procedimento seja factivel e viavel no campo
de langcamento?

e Quais sdo os impactos da validagdo do procedimento de manipulagao de
amostras para o experimento?

e Quais sdo os impactos da validagdo do procedimento de manipulagao de

amostras para a equipe de experimentadores?

7.3 Selecao do Experimento e Sele¢cdo do Experimentador para

Responder aos Questionarios

O estudo de caso foi efetuado no experimento denominado Estudo da

Solidificacdo de Ligas Metalicas Eutéticas em Ambiente de Microgravidade (SLEM).
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Este experimento é descrito em Toledo (2013). Foi convidado um experimentador com
41 anos de experiéncia na area espacial e que nao participou da avaliagdo dos
requisitos de seguranga descritos no Capitulo 6 para desempenhar este estudo de
caso. A coleta das informagdes foi efetuada através de entrevistas com o
experimentador. Foram efetuadas 3 entrevistas ao todo, cujo tempo total foi de
aproximadamente 10h, a fim de conduzir uma analise do experimento, da aplicagao
dos requisitos e, por fim, responder aos questionarios. Foi avaliada a aplicagcado dos
requisitos e respondidas as perguntas dos questionarios 1 a 8.

O experimentador selecionado € um profissional pertencente a grupos de
experimentadores que participaram do desenvolvimento, operagao e langamento de

experimentos e sistemas espaciais.

7.4 Aplicacao dos Questionarios para Estudo de Caso

Assim que o protocolo de estudo de caso foi considerado pronto para uso,
procedeu-se com sua execucado. O experimentador foi contatado, os questionarios
para preenchimento foram entregues.

A seguir sao apresentados os resultados do estudo de caso.

7.5 Resultados do Estudo de Caso

Nesta parte do estudo sdo descritos e discutidos os principais aspectos
identificados pelas analises da aplicagdo dos requisitos de seguranga no experimento
SLEM. Deve-se levar em consideracao que este experimento foi desenvolvido pelo
INPE, instituto que tem experiéncia com artefatos espaciais, dessa forma atende a
muitos dos requisitos propostos. Os desenvolvedores tém experiéncia no
desenvolvimento de sistemas criticos, o instituto adota diversas boas praticas que sao
convergentes com os requisitos de seguranca. Todas as respostas as perguntas

propostas podem ser encontradas no Apéndice K. A seguir, sdo apresentados, de
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forma resumida, as principais consideragdes e discussdes quanto a adogao dos

requisitos de seguranca.

Consideracao: Controle de ensaios gera maior formalizagdo, considerando que os

padroes a serem adotados devem ser preferencialmente os mesmos utilizados pelo
IAE.

Origem da consideracdo: Esta consideracdo é referente ao Requisito GP-001,

resposta da pergunta 1, do questionario 1.

Discussdo: A consideragao do experimentador e relacdo a adog¢ao dos padroes de
ensaios e de relatérios simplificam a formalizagcdo, documentagao e padronizagao dos
ensaios. Os padroes de relatérios, documentagao e as informagdes de ensaios devem

ser enviadas pelo IAE antes do desenvolvimento do experimento.

Consideracdo: Em relagdo ao requisito GP-006, o experimentador aponta que é

importante deixar claro ao IAE que o requisito € aplicavel. Adicionalmente o
experimentador sugere que o mesmo teor deste requisito, pode ser oferecido ao
experimentador como uma recomendagdo. Sugere, também, uma recomendagéo
relacionada a manutencdo preventiva dos equipamentos utilizados pelo
experimentador.

Origem da consideracdo: Esta consideracdo é referente ao Requisito GP-006,

resposta da pergunta 9, do questionario 1.

Discussao: O campo de justificativa do requisito GP-006 foi atualizado indicando que
€ aplicavel aos equipamentos do IAE. As demais consideragdes sao pertinentes, mas
carecem de maiores discussdes e podem levar ao aumento do conjunto de requisitos

e recomendacoes.

Consideracao: O experimentador sugere ampliar o assunto do requisito MS-001 para

outras especificidades do experimento, ndo apenas relacionadas a amostra. Como
temperatura, baterias, etc.

Origem da consideracdo: Esta consideracdo é referente ao Requisito MS-001,

resposta da pergunta 2, do questionario 2.
Discussdo: Trata do aumento do escopo do requisito. A consideracdo é valida,
entretanto, para tal, se fazem necessarias maiores discussdes, podendo dessa forma

gerar novos requisitos.
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Consideracao: O experimentador sugere subdividir a documentagcdo detalhada do

experimento para que seja possivel apresentar o projeto em etapas.

Origem da consideracdo: Esta consideracao € referente ao Requisito OP-009,

resposta da pergunta 7, do questionario 2.
Discusséao: Diversas consideragdes de especialistas apontam para a necessidade de
aprimoramento do sistema de documentagao atualmente utilizado. Um novo modelo

de documentacao deve ser estudado a fim de atender melhor as partes interessadas.

Consideracao: A equipe técnica responsavel pela carga util deve executar inspecoes

e anadlises intermediarias durante o desenvolvimento do experimento. Esta
recomendacao foi baseada nos processos aplicados aos experimentos durante a
Missao Centenario. Durante esta missdo os experimentos passaram por duas

inspecdes dos especialistas responsaveis pela carga util da misséo.

Origem da consideracdo: Esta se trata de uma consideragcdo adicional que o
experimentador ofereceu e ndo estava prevista em nenhum questionario. Ela foi
registrada como consideragao geral 3.

Discussao: Esta recomendacédo exige mudangas no programa de experimentos da
AEB. Trata-se de uma recomendacao pertinente, entretanto sua implementacao exige

maiores discussdes e possivelmente restruturagées no programa de experimentos.

Consideracao: O experimento conta com duas barreiras de contengao das amostras,

sendo possivel verificar a falha da primeira contengcado através de medida. As
amostras, caso vazem, oferecem riscos ao experimento, mas ndo ao ambiente.

Origem da consideracao: Esta consideragcao € um resumo das respostas oferecidas

para as perguntas 11 a 15 do questionario 6. Estas respostas sao relacionadas aos
requisitos PR-002 e PR-003.

Discussdo: A analise demonstra que o experimento atende aos requisitos PR-002 e
PR-003.

Consideracao: O percentual de partes passiveis de inspecéao visual € de 80% para as

partes mecanicas e em torno de 10% dos componentes eletroeletrénicos. Através de

inspecdes diretas e indiretas é possivel inspecionar 90% do experimento.
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Origem da consideracao: Esta consideracao € um resumo das respostas oferecidas

para as perguntas 17 a 21 do questionario 6. Estas respostas s&o relacionadas ao
requisito FS-001.

Discussdo: A pesar de ser possivel inspecionar o experimento de forma direta e
indireta em um percentual de 90%, nao é possivel evidenciar partes soltas nao visiveis
que permanegam em funcionamento. A inspecao visual € mais apropriada para
avaliagdes de partes mecanicas. Este requisito auxilia na verificacdo do experimento,
entretanto sdo necessarios requisitos adicionais de verificagdo para evidenciar a

integridade do experimento.

Consideracdo: A avaliagcdo funcional do experimento pode ser executada pelo

operador do EGSE do experimento, entretanto o experimentador € imprescindivel
para uma avaliagdo de desempenho.

Origem da consideracao: Esta consideracao € um resumo das respostas oferecidas

para as perguntas 22 a 24 do questionario 6. Estas respostas sao relacionadas aos
requisitos VR-008, VR-009 e GP-013.
Discussao: O experimentador definiu quais sdo os responsaveis pela verificagao de

funcionamento e desempenho de seu experimento.

Consideracdo: Todos os procedimentos do experimento sdo passiveis de serem

testados e aprovados até o fim do desenvolvimento. O teste dos procedimentos
durante o desenvolvimento contribui para o aprimoramento, documentagao e maior
dominio por parte dos operadores.

Origem da consideracao: Esta consideragcao € um resumo das respostas oferecidas

para as perguntas 3 a 5 do questionario 7. Estas respostas sdo relacionadas ao
requisito VR-011.
Discussdo: Para atender ao requisito VR-011 gera maiores demandas para o

experimentador, entretanto trata-se de uma demanda justificada.

Consideracdo: Em relacdo ao requisito PR-013 foi enviada uma lista piloto de

possiveis situagdes passiveis de ocorréncia. O requisito GP-015 trata do envio desta
lista.

Declaracdo do requisito PR-013: “Os procedimentos para a operagdo do experimento

devem ser planejados para as situagoes de operagédo esperadas.”.
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Declaracao do requisito GP-015: “Deve ser enviada uma lista das possiveis situagbes

ndo nominais passiveis de ocorréncia durante a missdo aos experimentadores antes
do desenvolvimento do experimento.”.

A lista apresentada ao experimentador contém 3 itens descritos a seguir:

Item 1: “O cronograma de ensaios é postergado em 6 meses apos a entrega do
experimento.”.

Resposta do item 1: Deve-se devolver o experimento ao experimentador. Mesmo que

isso implique na necessidade de uma nova aceitagao.
Item 2: “Ocorrem diversas (mais de 5) ativagcdées da amostra do experimento durante
0 EDA..

Resposta do item 2 para o EDA do experimento: Necessidade de trocar a amostra.

Resposta do item 2 para o EDA da carga util: Nao ha problemas com uma ativacao

com temperatura mais baixa do que o nominal, usual para este ensaio.
Item 3: “Necessidade de substituicdo de amostra no campo de langamentos.”.

Resposta do item 3: Ndo ocorreu antes. Mas sio levadas, para a campanha de

langcamento, amostras extras para eventual substituicdo, tendo ao menos, um membro
da equipe do experimento capaz de executar o procedimento de troca de amostra.

Origem das consideracdes: Estas consideragcoes sao referentes as respostas

oferecidas para as perguntas 6 a 8 do questionario 7 e ponderagdes adicionais as
perguntas. Estas respostas s&o relacionadas aos requisitos PR-013 e GP-015.

Discussdo: O experimentador salienta a importancia desta lista ser enviada ao
experimentador antes do inicio do desenvolvimento. Os impactos gerados por este

requisito € o aumento da documentagdo e aumento do numero de procedimentos.
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Capitulo 8

CONCLUSAO

Neste capitulo é apresentado um resumo da pesquisa, a retomada das questdes de

pesquisa, contribui¢oes, a inser¢cdo social e perspectivas futuras.

O principal objetivo desta pesquisa foi propor um conjunto de requisitos de
seguranga que contribuam com a segurancga dos experimentos cientificos, carga util,
foguete e missdo de langamento. O objetivo secundario foi oferecer um modelo de
investigacdo de requisitos que propicie a ampliagdo desta pesquisa ou que possa
servir como base para a identificagdo de requisitos de seguranga de outros projetos
espaciais. As etapas definidas para o desenvolvimento deste trabalho foram atendidas
e registradas ao longo desta dissertagao.

No Capitulo 2 se descreveu a revisdo da literatura desta pesquisa,
apresentando os principais conceitos necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho. Este capitulo conta com uma fundamentagao tedrica que expde conceitos
basicos sobre foguetes, cargas uteis, missdo de lancamento e o ciclo de vida.
Adicionalmente, mostra um resumo das falhas ocorridas nos ultimos 20 anos no
programa espacial brasileiro. Exibe uma breve descricdo da técnica STPA e dos
modelos em SysML, os quais foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 3 se descreveu a metodologia adotada nesta pesquisa, que
direciona as etapas conduzidas do trabalho aqui apresentado.

No Capitulo 4 se discorreu a respeito de todas as etapas da analise STPA
executada. Como o material & extenso, optou-se por inserir parte dele no Apéndice A.

No Capitulo 5 se apresentou o desenvolvimento dos requisitos de seguranca a
partir das restrigdes de segurancga do capitulo anterior, bem como sua modelagem na
linguagem SysML. Os diagramas SysML foram organizados em 3 formas distintas,
sendo que os diagramas por assuntos foram escolhidos para serem utilizados nas
demais etapas. Parte do material do deste capitulo foram alocadas nos Apéndices B,
C,D,E,F.
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No Capitulo 6 se apresentou a avaliagao do conjunto de requisitos identificados
no Capitulo 5. Inicialmente foi descrita a elaboragcao dos questionarios, a distribuigao
e aplicacao deles para os especialistas. Também foi descrita a coleta e a analise das
informagdes que avaliaram o conjunto de requisitos. Devido a extensdo do material,
parte dele foi alocado nos Apéndices G, H, I.

No Capitulo 7 foi apresentado um estudo de caso a fim de avaliar a aplicagao
do conjunto de requisitos nos experimentos cientificos. Foi avaliada a aplicagdo dos
requisitos no experimento SLEM do INPE, os principais resultados sdo apresentados

no mesmo capitulo.

8.1 Questoes de Pesquisa

Questdo 1: A modelagem SysML aplicada aos requisitos de seguranga contribui com

a sua organizacao e elaboragao?

Inicialmente os requisitos foram modelados em SysML organizados de forma a
mapear a relagao entre as restricbes de seguranga e os requisitos de seguranga, estes
foram denominados diagramas de desenvolvimento. Percebemos que estes
diagramas eram uteis para mapear e até mesmo expandir o conjunto de requisitos,
contribuindo assim para sua elaboracdo. Porém para a apresentacao para as partes
interessadas estes diagramas se demonstraram menos intuitivos se comparados aos
demais elaborados ao longo deste trabalho.

Foram elaborados diagramas de requisitos organizados com foco nas partes
interessadas, estes foram denominados diagramas por responsabilidades. Estes
diagramas tem como objetivo apresentar as partes interessadas os requisitos que sao
de sua responsabilidade.

Os diagramas por assunto foram organizados de forma a agregar os requisitos
que tratam de do mesmo assunto ou de assunto similar. Esta organizacéo se
demonstrou util para a avaliacdo dos requisitos.

O SysML contribuiu com a organizagao dos requisitos de forma a atender

objetivos especificos neste trabalho.
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Questdo 2: Quais os aspectos mais importantes a se considerar na adog¢ao do
template de requisitos de segurancga?

A investigacéo efetuada através da técnica STPA e posterior identificagdo dos
requisitos exige profissionais com experiéncia na area abordada. E importante
estabelecer um canal de comunicacdo com os profissionais detentores de
conhecimentos técnicos especificos da area de fornecimento do servigo, como por
exemplo, os profissionais do IAE; usuarios do sistema com experiéncia em campo,
como por exemplo, os experimentadores cientificos; especialistas na area de
regulacao e subsidio, como por exemplo, os profissionais da AEB e os profissionais
da industria, como por exemplo, profissionais das diversas empresas ligadas ao
programa aeroespacial brasileiro.

Para que a analise com a técnica STPA seja conduzida de forma competente,
se faz necessario o dominio da técnica. A fim de se obter um resultado satisfatério
para a mitigacdo dos perigos relacionados ao objeto de analise, deve-se reconhecer
quais sdo as principais perdas que se deseja evitar e, consequentemente, os
principais perigos a serem eliminados ou mitigados.

Para a adogao do template de requisitos por parte das partes interessadas, se
faz necessario ater-se as suas realidades institucionais, para que as exigéncias do
conjunto de requisitos sejam compativeis para seu atendimento. Por outro lado, deve-
se balancear os critérios minimos para que os riscos sejam devidamente mitigados.
Através das consideragdes do experimentador que respondeu os questionarios do
estudo de caso, apresentada no Capitulo 7, foi evidenciada a necessidade da
distribuicdo de um material adicional aos experimentadores. Este material deve
contribuir na compreensao do contexto da aplicagdo do conjunto de requisitos em
relagdo aos experimentos. Assim nao apenas contribui com o experimentador que

possui experiéncia, como também auxilia os novos experimentadores.

Questdo 3: De que forma o uso de STPA auxilia na identificacdo dos requisitos de
seguranga?

Para a conducao da analise STPA se faz necessario conhecimento da técnica
e acesso a profissionais com experiéncia na area espacial. E ideal que o facilitador da
analise tenha experiéncia na area espacial, pois isto contribui com a comunicagao
entre as partes e o processo de documentagao da analise sejam efetivos. Conciliar as

agendas entre o analista que executou a aplicagao do STPA com a dos profissionais,
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foi uma tarefa que demandou mais tempo do que o previsto e acabou por alongar o
cronograma.

E comum que as visbes distintas dos profissionais da area espacial apontem
para problemas distintos. Foi necessario selecionar quais as perdas e perigos
deveriam ser abordados na analise. Estas escolhas foram feitas pelo autor e condutor
da analise STPA, sendo baseadas em sua experiéncia na area espacial. Deve-se
ressaltar que os critérios para a selecdo nao estavam estabelecidos.

Ao conduzir a técnica STPA, se mapeiam os perigos, a¢gdes de controle
inseguras, cenarios de perdas e por fim oferece restricbes de segurancga. Estas
restricdbes sao utilizadas como ponto de partida para a identificagado de requisitos de
seguranga. Os requisitos de seguranga detalham e agregam os elementos
necessarios para que seja possivel atender a restricdo de segurancga. Isto é

evidenciado nos Capitulos 4 e 5.

Adicionalmente as questdes de pesquisa foram avaliados estes dois quesitos a seguir:

Compreenséo dos requisitos de seguranca.

E possivel avaliar a compreenséo dos requisitos de seguranca através das
respostas dos especialistas apresentadas no Capitulo 6, cuja lista completa pode ser
encontrada no Apéndice |. Os especialistas responderam no campo de observacdes
o total de 231 consideragdes, sendo que destas 9 apresentaram problemas na
compreensao da declaragao do requisito de seguranca. Nesse caso, os problemas de
compreensao foram de 9/231, portanto de 3,9%, enquanto a compreensdo se
demonstrou eficaz em 96,1% das consideragdes referentes aos requisitos. Este indice

de compreenséo foi considerado suficiente pelo autor.

Contribuicdo para a elaboracdo dos experimentos.

Do total de 231 consideragdes respondidas no campo de observacdes pelos
especialistas, apresentadas no Capitulo 6 e Apéndice |, 127 delas sdo de
concordancia em relacao a declaragao do requisito de forma direta ou indireta. Foram
obtidas 4 consideragdes, nas respostas dos questionarios dos especialistas, que
provocaram alteracdes neste trabalho. Cinco consideracbes relacionadas ao
aprimoramento do sistema de documentacdo atualmente utilizado. Bem como,
obtiveram-se 51 sugestdes de melhorias do conjunto de requisitos, sendo que parte

dessas tratam da expansdao do escopo. Dessa forma, foram contabilizadas 187
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consideragdes que apresentam elementos de concordancia com o conjunto de
requisitos apresentados, totalizando 80,95% de consideragdes que Ihe dao suporte.

Este indice de suporte foi considerado suficiente pelo autor.

8.2 Contribuicoes

A principal contribuicdo desta pesquisa é oferecer um conjunto de requisitos de
seguranga que contribua com a seguranga de foguetes suborbitais, cargas uteis,
experimentos e da seguranga da missédo de langcamento. Este conjunto de requisitos
tem como objetivo eliminar ou mitigar perdas no ambito da missao de langamento
como um todo, tanto para os experimentos cientificos, quanto para os demais
artefatos espaciais.

Outra contribuigdo € o processo utilizado para a identificagdo do conjunto de
requisitos de seguranca, o qual é suficientemente flexivel para identificar requisitos
para os artefatos espaciais relacionados a voos de foguetes suborbitais em outros
projetos. Este processo foi descrito ao longo deste trabalho para que outras analises
possam ser executadas a fim de identificar novos conjuntos de requisitos de
seguranca.

Além do conjunto de requisitos de seguranga e O processo para sua
identificacdo, foram estabelecidos processos de avaliagdo com especialistas e de
estudo de caso, a fim de se analisar a aplicagdo do conjunto de requisitos
desenvolvido.

A contextualizagao inicial deste trabalho, no Capitulo 2, traz informacdes, que
devidamente oferecidas as universidades e institutos de pesquisa, podem incentivar
novos experimentadores cientificos a participarem de forma satisfatéria no programa
espacial brasileiro. Este aumento de participacédo pode gerar novas demandas e,

consequentemente, aumentar a frequéncia de langcamentos no Brasil.
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8.3 Insercao Social

Grande parte dos experimentadores cientificos sdo vinculados a universidades,
ou a institutos de pesquisa. O experimentador chefe, muitas vezes, tem o perfil
académico e coordena diversas atividades, desta forma, nem sempre tem como
atribuicdo o desenvolvimento dos equipamentos e sistemas a serem embarcados na
carga util. E importante que as informagdes para o desenvolvimento e construcdo do
experimento cientifico estejam disponiveis a toda sua equipe. Este trabalho vem ao
encontro desta demanda, tendo em vista que oferece um conjunto de requisitos de
seguranca que deve ser distribuido, em conjunto com as documentag¢des necessarias,
antes do inicio do desenvolvimento do experimento.

O IAE oferece ensaios, verifica e integra os experimentos na carga util, o
conjunto de requisitos de segurancga, identificado neste trabalho, também é
enderecado a estas partes interessadas. Este conjunto de requisitos oferece
parametros aplicados aos ensaios, verificacdes e integragdo dos experimentos, que
por sua vez, dao suporte as decisbes técnicas e gerenciais, para a geréncia
responsavel pelo langcamento.

Adicionalmente ao IAE e AEB o processo de identificacdo de requisitos de
seguranga pode ser utilizado para a sua expansao e aplicado a outros projetos
relacionados.

O conjunto de requisitos identificados neste trabalho, também trata da
comunicagao entre as partes interessadas. Esta comunicacdo ocorre entre os
experimentadores, o IAE e a AEB, a qual estabelece o canal de comunicacio entre
as partes.

As empresas brasileiras da area espacial podem se beneficiar com este conjunto
de requisitos de seguranca, uma vez que estes podem assumir o papel de

desenvolvedores de equipamentos e sistemas para os experimentadores, AEB e IAE.
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8.4 Perspectivas Futuras

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho surgiram algumas questdes

apontadas pelos especialistas apresentados no Capitulo 6 e no estudo de caso do

Capitulo 7, que sao apresentadas a seguir:

Expansdo do conjunto de requisitos, contando com assuntos ainda n&o
tratados neste trabalho, mas evidenciados como pertinentes pelos
especialistas. Como por exemplo, requisitos para baterias elétricas, transporte
dos experimentos, manutencao e inspe¢ao dos equipamentos de suporte, entre
outros;

Aprimoramento do sistema de documentagdo, com um tfemplate mais
adequado a fim de prover uma comunicagao mais eficiente entre as partes
interessadas;

Estudos para a adocdo de um processo de inspegdes periodicas durante o
desenvolvimento do experimento;

Elaboragdao de material de suporte aos experimentadores iniciantes, a fim de

auxiliar na contextualizacao da aplicagao dos requisitos.

A implementacdao do conjunto de requisitos identificados neste trabalho no

contexto pratico do desenvolvimento de projetos espaciais ira tratar de forma mais

aprofundada os 6bices e necessidades para sua adogao. Esta proxima etapa,

devera trazer novos elementos a serem considerados. Pode-se afirmar que esta

pesquisa apresenta um conjunto de requisitos de seguranga viavel para ser

implementado no contexto das organizagdes envolvidas neste dominio do

conhecimento, abrindo novas possibilidades e consideragdes praticas que

contribuirdo significativamente nos novos projetos de experimentos espaciais no

Brasil.
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Apéndice A

CENARIOS DE PERDAS

Nesta parte sdo apresentados todos os cenarios de perdas identificados.

UCA-1: Nao execucao do ensaio ambiental durante a fase de testes [H-1, H-2, H-3,
H-4, H-5, H-6, H-10].

Cenario 1 para UCA-1: O experimento & integrado a Carga Util sem ter passado pelo

ensaio ambiental. Este tipo de cenario pode ocorrer devido a pressao de cronograma
e nao conferéncia das atividades previstas. Dessa forma ndo ha como verificar a
capacidade do experimento conter suas amostras ou partes integrantes [H-6] durante
0s ensaios ambientais. A ndo verificacdo pode ocultar potenciais vazamentos liquidos
[H-1], gasosos [H-2] e desprendimento de suas partes [H-3]. Podem, também, ocultar

fragilidades nas redes elétricas, levando a curtos-circuitos [H-4, H-5], durante o voo.

Cenario 2 para UCA-1: A ndo execucdo do ensaio na fase de testes. Este tipo de

cenario pode causar pressao para que seja postergada a campanha de langamento.
Em caso de atrasos na campanha, pode se perder a oportunidade de langcamento

gerando atrasos ao programa como um todo [H-10].

Consideracao referente ao cenario 2 para UCA-1: A pratica comum, em relagao a
langamentos de foguetes de sondagem, € a priorizagao do éxito da missdo como um

todo em detrimento do prazo.

UCA-2: Quantidade de ensaios ambientais excedentes aos previstos durante os testes
[H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-10].

Cenario 1 para UCA-2: O experimento apresenta problemas de contencdo das

amostras durante os testes ou até mesmo durante o desenvolvimento. Neste tipo de
cenario, o experimento € ensaiado multiplas vezes até que sejam sanados os
problemas. Estes ensaios adicionais podem degradar a estrutura do experimento [H-

3], podendo levar, também, a vazamentos de amostras liquidas [H-1] e gasosas [H-2]



durante os ensaios ambientais ou voo. Podem, também, ocorrer danos as redes
elétricas levando a curtos-circuitos [H-4] e ao sistema de aterramento durante o voo
[H-5].

Consideracao referente a recomendacao 3: Esta recomendacdo € util em caso de
falhas do experimento durante a campanha. Também é util em caso de processo longo
e complexo de substituicio de amostras, sendo possivel, assim, facilitar a
administracdo do preparo do experimento, com amostras sensiveis, para novas

tentativas.

Cenario 2 para UCA-2: Os ensaios excedentes degradam a estrutura do equipamento

durante os testes [H-3] e ndo ha pecas sobressalentes disponiveis para substituicéo,

impossibilitando sua integragcéo na carga util [H-10].

UCA-3: Nao testagem do experimento a tempo para sua integragéo para o voo [H-10].

Cenario 1 para UCA-3: O experimento apresenta problemas nos testes, sendo

necessario sua repeticdo. Neste cenario, a sequéncia de testes é mantida e outros
experimentos sdo priorizados, a repeticdo dos testes para o experimento que
apresentou problemas fica para o final. Devido a prorrogacado e nao alteragao do
cronograma de langamento o experimento n&o é testado a tempo para sua integragéao

na carga util [H-10].

Cenario 2 para UCA-3: O experimento nao € disponibilizado a tempo para os testes,

e nao ocorre prorrogagao de prazo. Neste cenario, o experimento ndo é integrado na
carga util [H-10].

Cenario 3 para UCA-3: Estrutura de suporte aos testes nao disponivel, dentro do

previsto, para sua execugdo. Neste cenario, caso ndo ocorra prorrogagdo da
campanha de langamento o experimento ndo é testado nem integrado na carga util
[H-10].

UCA-4: Validagdo para voo experimento com procedimento de troca de amostra
inviavel para sua execucido no campo de langamentos [H-1, H-2, H-4, H-5, H-7, H-8,
H-10].
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Cenario 1 para UCA-4: O procedimento de troca de amostras do experimento é

validado sem considerar os 6bices que a estrutura do campo oferece [H-7] e seu voo
podera ser impossibilitado, caso seja necessaria a manipulagéo ou troca da amostra
[H-10].

Cenario 2 para UCA-4: O procedimento de troca de amostras do experimento é

validado sem considerar os 6bices que a estrutura do campo oferece [H-7]. Neste
cenario, opta-se por um procedimento de manipulacéo ou troca, de amostras da forma
nao prevista [H-8]. Dessa forma caso seja optado pela liberagdo para voo do
experimento nestas condi¢cdes, podem ocorrer vazamentos [H-1, H-2], que, por sua
vez podem levar a danos das redes elétricas levando a curtos-circuitos [H-4] e ao

sistema de aterramento [H-5] durante o voo.

UCA-5: Nao validagao do procedimento para manipulagao ou troca de amostras [H-5,
H-6, H-8].

Cenario 1 para UCA-5: O procedimento de troca de amostras do experimento néo &

validado durante a fase de testes. Neste cenario, o experimento € validado com um
procedimento ineficaz para a contencdo das amostras durante o voo [H-6]. As
amostras podem vazar [H-1, H-2], e por sua vez podem levar a danos das redes
elétricas levando a curtos-circuitos [H-4] e ao sistema de aterramento [H-5] durante o

VOO.

Cenario 2 para UCA-5: O procedimento de troca de amostras é executado durante a

preparagao para voo, porém por uma equipe diferente da que participou da fase de
testes, sem que ocorra a verificagcdo. Neste cenario, o procedimento executado €&
diferente do validado [H-8] e dessa forma ha riscos de vazamento as amostras [H-1,
H-2], que por sua vez podem levar a danos das redes elétricas levando a curtos-

circuitos [H-4] e ao sistema de aterramento [H-5] durante o voo.

UCA-6: Validagdo dos procedimentos ou de ensaios acima dos valores pré-
estabelecidos, junto ao experimento [H-3, H-4, H-5, H-10].

Cenario 1 para UCA-6: Os ensaios ambientais sdo executados com niveis

estabelecidos muito acima dos padrdes nominais € como resultado o experimento néo



€ aprovado para o voo [H-10], mesmo que tenha sido desenvolvido tomando todas as

medidas para sua aprovagao.

Cenario 2 para UCA-6: Os ensaios ambientais sdo executados com niveis excessivos

e o experimento é aprovado para o voo, porém sua estrutura sofre degradagao sem
qgue seja possivel sua identificagcéo.

Neste cenario, durante o voo devido a degradagao componentes podem se soltar [H-
3], cabos podem romper e provocar curtos-circuitos, incluindo no sistema de

aterramento [H-4, H-5]

Cenario 3 para UCA-6: O rigor excessivo oferecido acarreta em alteragdes

desnecessarias de procedimentos e eventualmente em reprojeto do experimento.
Neste cenario, como consequéncia dos reprojetos ocorrem atrasos na entrega do
experimento para um novo teste. Desta forma corre o risco de ultrapassar a data de

entrega do experimento e ele ndo ser integrado a carga util [H-10].

Cenario 4 para UCA-6: O rigor excessivo oferecido limita parte das experiéncias do

experimento causando perda de parte de informagdes de voo [H-10].

UCA-7: Validacado do experimento muito tarde para o voo [H-10].

Cenario 1 para UCA-7: A validagao do experimento atrasa devido a necessidade de

repeticdo de testes, e com a manutengao do cronograma de langamento faz com que

sua integragao na carga util ndo seja possivel [H-10].

Consideracao referente ao cenario 1 para UCA-7: A escolha da manutencido do
cronograma é gerencial, usualmente prioriza o éxito da carga util como um todo. Caso
muitos experimentos estejam nesta situacdo € provavel que os gestores estejam
inclinados a postergar a campanha de langamentos. Caso seja apenas um é possivel
que os gestores optem por realocar este experimento para outro langamento (gerando
a necessidade de substituicdo por massa dummy, gerando custo, retrabalho e
possivel atraso).

Cenario 2 para UCA-7: O experimento é disponibilizado em atraso para os testes, e

com a manutencdo do cronograma de langcamento faz com que sua integracado na
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carga util nao seja possivel [H-10] (gerando a necessidade de substituicdo por massa

dummy, gerando custo, retrabalho e possivel atraso).

Cenario 3 para UCA-7: A necessidade de revisdo de procedimentos faz com que

ocorram atrasos na validagao do experimento e com a manutengao do cronograma
de langamento faz com que sua integragdo na carga util ndo seja possivel [H-10]
(gerando a necessidade de substituigdo por massa dummy, gerando custo, retrabalho

e possivel atraso).

UCA-8: Validacao do experimento muito cedo provocando a degradagao das amostras
[H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-8, H-10].

Cenario 1 para UCA-8: A validacao do experimento é efetuada no momento previsto,

porém o cronograma de langamento € postergado.

Neste cenario, um experimento cujas amostras sao sensiveis as tem degradadas e
por esta razdo sao substituidas. O procedimento de troca de amostras pode ser
executado de forma distinta a validada [H-8], podendo acarretar em vazamentos de
amostras [H-1, H-2], por sua vez, podem levar a danos das redes elétricas [H-4] e ao

sistema de aterramento [H-5] durante o voo.
Consideracao referente ao cenario 1 para UCA-8: O conhecimento da dindmica da
degradagao das amostras, bem como, as condi¢ées para que ocorra contribui para

identificar e adotar as medidas a fim de mitigar a degradacéao.

Cenario 2 para UCA-8: A validacao do experimento é adiantada, devido a antecipacao

da entrega do experimento para os testes, com a manutencdo do cronograma de
langamento.

Neste cenario, um experimento cujas amostras sao sensiveis as tem degradadas e
por esta razao sao substituidas. O procedimento de troca de amostras pode ser
executado de forma distinta a validada [H-8], podendo acarretar em vazamentos de
amostras [H-1, H-2], por sua vez, podem levar a danos das redes elétricas [H-4] e ao
sistema de aterramento [H-5] durante o voo.

Cenario 3 para UCA-8: A validagcdo do experimento ocorre muito cedo, pelo

apresentado no cenario 1 ou 2 da UCA-8, as amostras degradam e sao substituidas.



Neste cenario, durante o procedimento ocorre quebra de componente devido a
manipulagédo, sem que esteja disponivel pecas sobressalentes [H-3]. Dessa forma o

experimento € integrado a carga util de forma degradada ou inativa [H-10].

Cenario 4 para UCA-8: O experimento utiliza amostras sensiveis que degradam em

questao de horas.
Neste cenario, o procedimento de troca de amostras € iniciado com poucas horas
antes do langamento, porém, nao é finalizado a tempo do langamento, inviabilizando

assim sua reintegragao a carga util [H-10].

UCA-9: N&o integracdo do experimento na carga util [H-10].

As razdes para que o experimento ndo seja integrado na carga util sdo diversas e séo
demonstradas em diversos cenarios neste documento (gerando a necessidade de
substituicdo por massa dummy, gerando custo, retrabalho e possivel atraso).

Cenario 1 para UCA-9: O experimento ndo é liberado para ser integrado a carga util,

devido a falta do ensaio ambiental [H-10].

Cenario 2 para UCA-9: O experimento oferecer riscos a outros experimentos e a carga

util sem agdes para mitigacao [H-10].

UCA-10: Integracédo do experimento na carga util sem validagéo para voo [H-1, H-2,
H-3, H-4, H-5, H-6, H-7].

Cenario 1 para UCA-10: Pressbes para a execugao do langamento podem antecipar

o0 cronograma de langamento e acarretar em integracdo de experimento sem
validagao [H-7].

Neste cenario, pode se ocultar problemas na capacidade do experimento conter suas
amostras ou partes integrantes [H-6], tendo como potenciais vazamentos liquidos [H-
1], gasosos [H-2] e desprendimento de suas partes [H-3]. Podem, também, ocorrer
danos as redes elétricas levando a curtos-circuitos [H-4], e ao sistema de aterramento

[H-5] devido aos vazamentos de amostras durante o voo.

Cenario 2 para UCA-10: Controle gerencial ineficaz das validagdes pendentes dos

experimentos, aceitando, erroneamente, como validado um determinado experimento
[H-7].
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Neste cenario, pode-se ocultar problemas na capacidade do experimento conter suas
amostras ou partes integrantes [H-6], tendo como potenciais vazamentos liquidos [H-
1], gasosos [H-2], e desprendimento de suas partes [H-3]. Podem também ocorrer
danos as redes elétricas levando a curtos-circuitos [H-4] e ao sistema de aterramento

[H-5] devido aos vazamentos de amostras durante o voo.

UCA-11: Autorizacdo e execugao da integragdo do experimento na carga util muito
cedo degradando assim as amostras [H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-8, H-10].

Cenario 1 para UCA-11: A integracdo do experimento é executada conforme

programado, porém o cronograma é alterado posteriormente. O experimento contém
amostras que degradam com decorrer do tempo, devido a esta situagdo faz-se
necessaria a substituicdo das amostras. O procedimento de troca de amostras pode
ser executado de forma distinta a validada [H-8], podendo acarretar em vazamentos
de amostras [H-1, H-2], por sua vez podem levar a danos das redes elétricas [H-4] e

ao sistema de aterramento [H-5] durante o voo.

Cenario 2 para UCA-11: Controle gerencial ineficaz do momento oportuno para a

integracado do experimento, acabando por antecipar a etapa.

Neste cenario, o experimento contém amostras que degradam com o decorrer do
tempo, devido a esta faz se necessaria a substituicido das amostras. Durante o
procedimento de troca de amostras ocorre quebra de componente, sem que estejam
disponiveis pecgas sobressalentes [H-3]. Dessa forma o experimento é integrado a

carga util de forma degradada ou inativa [H-10].

UCA-12: Autorizagao da integracao do experimento para o voo muito tarde [H-10].

Cenario 1 para UCA-12: Controle gerencial ineficaz para garantir que todas as etapas

que precedem a autorizagdo ocorram de acordo com o programado.
Neste cenario, com a manuteng¢do do cronograma de langamento faz com que sua

integracédo na carga util ndo seja possivel [H-10].

Cenario 2 para UCA-12: Estrutura para os testes dos experimentos sobrecarregada

ou indisponivel para as etapas que precedem a autorizagdo da integragcdo do

experimento.



Neste cenario, com a manuteng¢ao do cronograma de langamento faz com que sua

integracao na carga util ndo seja possivel [H-10].

Cenario 3 para UCA-12: Entrega tardia do experimento para os testes, ou necessidade
de reprojeto do experimento.

Neste cenario, a autorizagédo é atrasada para que todas as etapas que precedem a
autorizagdo para integragdo sejam desempenhadas, porém, esta ultrapassa a data

limite para que a integragcédo do experimento na carga util seja possivel [H-10].

UCA-13: Experimento nado preparado nas condi¢des equivalentes as de voo durante
0 ensaio ambiental [H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-6].

Cenario 1 para UCA-13: Durante os ensaios ambientais as amostras instaladas no

experimento ndo sio iguais as previstas para o voo.
Neste cenario, os ensaios ambientais ndo sao representativos [H-6], podendo
acarretar em vazamentos de amostras [H-1, H-2], por sua vez podem levar a danos

das redes elétricas [H-4] e ao sistema de aterramento [H-5] durante o voo.

Consideracao referente ao cenario 1 para UCA-13: Por mais que as amostras que
serao utilizadas para o voo sejam dispendiosas, elas devem ser utilizadas também
para a validacdo e ensaios ambientais do experimento. Ao utilizar outros tipos de
amostras para os testes corre-se o risco de suas propriedades fisico-quimicas nao
serem representativas e invalidar o ensaio ou até mesmo sujeitar a carga util a

acidentes.

UCA-14: Experimento ndo preparado para o voo [H-10].

Cenario 1 para UCA-14: Durante a preparagao final para o voo (minutos que

antecedem o voo) o experimento ndo recebe os comandos para sua preparagao final.

Neste cenario, o experimento voa parcialmente ativo ou inativo [H-10].

Cenaério 2 para UCA-14: Durante a preparagdo para o voo (dias ou horas que

antecedem o voo) o experimento necessita de troca de amostra e ndo a recebe. Neste

cenario, o experimento voa degradado ou inativo [H-10].
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UCA-15: Experimento sofre procedimento de manipulagao diferente do validado, tanto
durante os testes quanto para a preparagao para o voo [H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-6,
H-8].

Cenario 1 para UCA-15: Durante os testes o procedimento de troca de amostras

executado é diferente do validado.
Neste cenario, por razdes exploradas em cenarios anteriores, a configuragao testada

¢ distinta da validade [H-6] e, portanto, os testes ndo sao representativos [H-7].

Cenario 2 para UCA-15: Durante a preparacgao para voo o procedimento de troca de

amostras executado é diferente do validado [H-8].

Neste cenario, a configuragéo testada € distinta da validade [H-6], os testes ndo séo
representativos [H-7]. Esta situagao pode ocultar vazamentos de amostras [H-1, H-2],
e por sua vez podem levar a danos das redes elétricas [H-4] e ao sistema de

aterramento [H-5] durante o voo.

UCA-16: Manipulacédo excessiva do experimento durante a preparagao para voo [H-
3, H-8, H-10].

Cenario 1 para UCA-16: Durante a campanha de langcamento ocorrem diversas

tentativas de langcamento, podendo ocorrer quebra de componente durante o
procedimento de manipulagédo, sem que esteja disponivel pegas sobressalentes [H-
3], podendo o experimento ser integrado a carga util de forma degradada ou inativa
[H-10].

Neste cenario, o experimento contém amostras sensiveis que sdo viaveis apenas por
horas, desta forma cada tentativa de langamento requer uma nova manipulagcio para
seu preparo, podendo ser necessaria a troca de amostras. Nao € incomum que

durante esta etapa o descanso das equipes esteja comprometido.

Cenario 2 para UCA-16: Durante uma tentativa de langamento ocorrem diversas

paradas e retrocessos na contagem regressiva e o experimento tem amostras que
suportam um numero maximo de ativagoes.

Neste cenario, durante a contagem regressiva o numero de ativagdes é excedido [H-
10], sendo necessaria uma troca de amostras ou manipulagao do experimento. Nao é

incomum que durante esta etapa o descanso das equipes esteja comprometido,



podendo contribuir para que a manipulagdo do experimento ndo ocorra conforme a

especificagao [H-8].

Consideracado referente ao cenario 2 para UCA-16: O experimentador cujo
experimento necessite constantes trocas de amostras pode considerar as solugdes
existentes de acesso tardio. Estas solugbes permitem trocas mais rapidas de
amostras, com um experimento muito mais acessivel. Entretanto este tipo de
alternativa tem outras consideragdes que devem também ser analisadas, como por
exemplo a necessidade de o experimento ser hermético haja vista que neste caso €

instalado em modulo ndo hermético.

UCA-17: Troca de amostra do experimento efetuada muito cedo durante os testes ou
preparagao para voo, no caso de amostras sensiveis e sujeitas a degradagao [H-3, H-
6, H-8, H-10].

Cenario 1 para UCA-17: O experimento tem as amostras trocadas para os testes,

entretanto o cronograma é alterado e os testes sdo postergados.

Neste cenario, o experimento necessitara de uma nova troca de amostras, podendo
contribuir para a quebra de componente durante o procedimento de manipulagao [H-
3], caso nao estejam disponiveis pegcas sobressalentes o experimento voa inerte [H-
10].

Cenario 2 para UCA-17: O experimento tem as amostras trocadas para os testes,

entretanto o cronograma ¢é alterado e os testes sdo postergados.
Neste cenario, as amostras do experimento degradam, alterando assim suas
caracteristicas, porém nao sio substituidas [H-8]. O teste é executado desta forma,

entretanto ndo é representativo [H-6].

Cenario 3 para UCA-17: O experimento tem as amostras trocadas logo apds os testes,

Ou segue com as mesmas amostras dos testes.
Neste cenario, as amostras sofrem degradagao, porém nao sao substituidas [H-8],
dessa forma o experimento voa degradado [H-10].

UCA-18: Manipulagao para preparacao efetuada muito tarde para o voo [H-3, H-10].



Apéndice 139

Cenario 1 para UCA-18: O tempo para a execugao do procedimento de troca de

amostras (manipulagdo) no campo de langamento demora mais do que o previsto e

nao é finalizado a tempo para a integracdo do experimento na carga util [H-10].

Cenario 2 para UCA-18: O tempo para a execugao do procedimento de troca de

amostras no campo de langamento demora mais do que o previsto e causa exaustao
da equipe de experimentadores.

Neste cenario, durante a manipulacdo ocorre a quebra de componente sendo
necessario o reparo [H-3], caso nao estejam disponiveis pegas sobressalentes o

experimento voa inerte [H-10].

UCA-19: Nao ativacédo do experimento durante os testes [H-1, H-2, H-3, H-4, H-5, H-
6, H-7]

Cenario 1 para UCA-19: O experimento nao € ativado durante os testes, dessa forma

os testes ndo sao representativos, entretanto a condigcdo da ativagdo néo estava
prevista na lista de conferéncia gerencial e o experimento é liberado para voo [H-7].

Neste cenario, falhas podem estar ocultas e o teste ndo revela a capacidade do
experimento conter suas amostras ou partes integrantes [H-6], tendo como potenciais
vazamentos liquidos [H-1], gasosos [H-2] e desprendimento de suas partes [H-3].
Podem também ocorrer danos as redes elétricas levando a curtos-circuitos [H-4] e ao

sistema de aterramento [H-5] devido aos vazamentos de amostras durante o voo.

Cenario 2 para UCA-19: O operador do experimento comanda o EGSE da forma

prevista para sua ativacdo, porém o experimento nao recebe os comandos do EGSE
ou recebe-os em ordem errénea.

Neste cenario, como consequéncia o experimento nao é ativado de forma apropriada
para os testes e, portanto, ndo podem ser considerados representativos [H-6],

ocultando assim possiveis falhas.

UCA-20: Nao ativagao do experimento para o voo [H-10].
Cenario 1 para UCA-20: O experimento nao € ativado durante a preparagao final para

voo por problemas de comunicagao entre o coordenador das REs e o operador do

experimento.



Neste cenario, as autorizagbes do Coordenador das REs n&o sdo seguidas pelo
operador do experimento. Dessa forma o experimento néo é ativado e voa desativado,

parcialmente ou completamente [H-10].

Cenario 2 para UCA-20: O procedimento de ativagcdo € complexo e com poucas

realimentagdes, causando confusao ao operador.
Neste cenario, o operador julga que o experimento esta ativo, entretanto a ativagéo
nao foi executada completamente ou em ordem correta. Dessa forma o experimento

nao é ativado para o voo, de forma parcial ou completa [H-10].

Cenario 3 para UCA-20: Embora o operador do experimento comande o EGSE da

forma prevista para sua ativagdo, o experimento ndo recebe os comandos do EGSE
ou recebe-os em ordem errénea.
Neste cenario, como consequéncia, o experimento ndo é ativado de forma apropriada

para o voo, dessa forma voa inativo ou com operagao degradada [H-10].

UCA-21: Ocorréncia de ativacdo do experimento quando nao autorizado durante a
preparagao para o voo [H-1, H-2, H-4, H-5, H-9]

Cenario 1 para UCA-21: O experimento € ativado durante a preparacio para o voo,

quando nao autorizado pelo coordenador das REs. O experimento permanece ativado

enquanto equipes acessam o langador [H-9] colocando-as sob risco.

Cenario 2 para UCA-21: O experimento € ativado durante a preparacio para o voo,

quando ndo autorizado pelo coordenador das REs [H-9].

Neste cenario, 0 experimento aquece durante sua atividade, aquecendo o médulo de
experimentos. O modulo inicia 0 voo com temperatura superior a prevista, causando
superaquecimento no experimento em seu entorno [H-4], este sobreaquecimento

pode gerar vazamentos [H-1, H-2], e danos as redes elétricas [H-5].

Cenario 3 para UCA-21: O experimento mantém se ativo apds um teste durante a

preparagdo para o voo, o coordenador das REs solicita o desligamento dos

experimentos.
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Neste cenario, a comunicagdo entre o coordenador das REs e operador do

experimento € ineficiente e a desativagdo nao ocorre [H-9].

Cenario 4 para UCA-21: O experimento mantém se ativo apdés o experimentador

comandar sua desativacao.
Neste cenario, a visualizagdo da informagao da realimentacéo € indireta ou confusa
para o operador do experimento, desta forma o experimento permanece ativo,

enquanto o operador acredita estar desativado [H-9].

UCA-22: Ativacao do experimento muito cedo, quando as amostras embarcadas sao
sensiveis e sujeitas a degradacao [H-1, H-2, H-4, H-5, H-9, H-10].

Cenario 1 para UCA-22: O experimento é ativado apds a autorizagdo do coordenador

das REs durante a preparacao final para o voo.

Neste cenario, ocorre uma parada na contagem regressiva fazendo com que se
alongue o langamento, dessa forma o experimento permanece muito tempo com suas
amostras ativas causando sua degradagéao [H-10] e eventualmente superaquecimento
[H-4].

Cenario 2 para UCA-22: O experimento é ativado apds a autorizagado do coordenador

das REs durante a preparacgao final para o voo.

Neste cenario, ocorre uma parada na contagem regressiva momentos antes do voo
(poucos minutos ou segundos) fazendo com que se alongue o langcamento. O
coordenador das REs solicita a desativacdo dos experimentos, entretanto a
interrupcéo da ativacdo do experimento faz com que seja necessario retrabalho. O

experimento € desativado e voa inerte [H-10].

Consideragao a respeito do cenario 2 para a UCA-22: Este cenario € valido para
experimentos com processos de ativacdo irreversiveis. Como por exemplo
rompimento de selo para promover o contato entre duas amostras quimicas para o
estudo relacionado a reacbes quimicas em ambiente de voo. Para este caso é
necessaria a abertura do experimento para manipulagcdo das amostras e substituicao

do selo.



Cenario 3 para UCA-22: O experimento € ativado apds a autorizagdo do coordenador
das REs durante a preparagao final para o voo.

Neste cenario, ocorre uma parada na contagem regressiva momentos antes do voo
(poucos minutos ou segundos) fazendo com que se alongue o langamento. O
coordenador das REs solicita a desativagdo dos experimentos, entretanto a
interrupcéo da ativacdo do experimento faz com que seja necessario que sofra
retrabalho. O experimento € mantido ativo com o consentimento do coordenador das

REs [H-9], podendo levar a superaquecimento [H-4].

Consideracao a respeito do cenario 3 para a UCA-22: Se a situacao € esperada e
anteriormente planejada, este cenario pode ser mitigado. O ponto de partida para a
analise deste cenario é que foi executada a analise e esta forma de mitigacao foi

avaliada e aprovada pela equipe que gerencia os riscos da operagao de langamento.

Cenario 4 para UCA-22: As amostras do experimento tém um limite de vezes para sua

ativagao, ao exceder ocorre degradacgao.

Neste cenario, durante as tentativas de langamento ocorrem diversas paradas na
contagem regressiva em momento posterior a ativacado do experimento, ocorrendo
assim a degradacgao das amostras [H-10]. As tentativas de langamento sao exaustivas
para as equipes envolvidas e o gerenciamento fica prejudicado, dessa forma a
condicdo da degradagdo da amostra ndo é percebida e o experimento sofre
vazamento [H-1, H-2], tendo que suas amostras sdo condutivas, corrosivas e

deterioram as redes elétricas [H-5].

UCA-23: Ativacao do experimento de forma incompleta para voo [H-10].

Cenario 1 para UCA-23: O operador comanda a ativagao do experimento, entretanto

a interface e o processo sdo complexos, exigindo comandos de preparacao final para
0 voo segundos antes do langamento.
Neste cenario, o operador se confunde e ndo envia um comando ou inverte a ordem,

e 0 experimento voa com a ativagao incompleta [H-10].

Cenario 2 para UCA-23: Enquanto o operador executa os comandos de preparacao

final para o voo ocorre problemas na interface entre as partes do EGSE, o operador
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nao obtém éxito em restaurar a conexado e o experimento voa com sua ativagao
incompleta [H-10].

Neste cenario, o EGSE do experimento é dividido em duas partes, a primeira faz
interface com o experimentador, a segunda €& mais proxima ao foguete e
consequentemente ao experimento. As partes do EGSE comunicam-se através de
interface serial, sendo que o ambiente em que passa as conexdes elétricas desta

comunicagao pode ser considerado ruidoso.

Cenario 3 para UCA-23: A inabilitacao das ativagdes decorrentes dos sinais de pG e

LO nao ocorre, o experimento € ativado de forma irreversivel e para sua reversao
necessita de nova manipulagao [H-10], interrompendo assim a contagem regressiva,
ou correndo o risco de voar inativo.

Neste cenario, durante os testes que ocorrem durante a contagem regressiva ocorrem
simulacdes de voo, onde os sinais de uG e LO s&o enviados aos experimentos. Os
experimentos que recebem estes sinais sdo responsaveis por inabilitar suas ativacoes

que sao decorrentes destes, em caso de as ativacdes serem irreversiveis.

Cenario 4 para UCA-23: O operador comanda o EGSE para ativar o experimento

durante a preparagao para o voo, porem parte dos comandos ndao sido enviados ao
experimento por parte do EGSE.

Neste cenario, como consequéncia o experimento nao é ativado de forma apropriada,
o operador do experimento julga que o experimento esta propriamente ativado para o
voo. Entretanto o experimento voa de forma inativa ou com ativacdo degradada [H-
10].

UCA-24: Ativacao do experimento de forma incompleta para os testes [H-1, H-2, H-3,
H-4, H-5, H-6, H-7].

Cenario 1 para UCA-24: Assume-se erroneamente que a ativagcdo completa do

experimento durante os testes ndo € necessaria, dessa forma os testes ndo sao
representativos. Entretanto, a condicdo da ativagdo ndo estava prevista na lista de
conferéncia gerencial e o experimento € liberado para voo [H-7].

Neste cenario, falhas podem estar ocultas e o teste ndo revela a capacidade do
experimento conter suas amostras ou partes integrantes [H-6], tendo como potenciais

vazamentos liquidos [H-1], gasosos [H-2] e desprendimento de suas partes [H-3].



Podem também ocorrer danos as redes elétricas levando a curtos-circuitos [H-4] e ao

sistema de aterramento [H-5] devido aos vazamentos de amostras durante o voo.

Cenario 2 para UCA-24: O operador comanda o EGSE para ativar o experimento para

os testes, porém parte dos comandos nao sao enviados ao experimento por parte do
EGSE.

Neste cenario, como consequéncia o experimento ndo € ativado de forma apropriada
para os testes e, portanto, ndo podem ser considerados representativos [H-6]. O
operador do experimento julga que o experimento desempenhou conforme o previsto
e transmite esta informacao as equipes gerenciais. Dessa forma o experimento é

liberado para voo com um o teste ndo representativo [H-7]

UCA-25: Ativacao do experimento por muito tempo para os testes [H-1, H-2, H-4, H-
10].

Cenario 1 para UCA-25: O experimento permanece muito tempo com suas amostras

ativas causando sua degradagao [H-10] e eventual superaquecimento [H-4].

Neste cenario, durante o teste de simulagao de voo o cabo umbilical é desconectado
da carga util com o experimento ativo, conforme planejado, entretanto o tempo da
execucao para as diversas etapas da fase de testes nem sempre € exata, podendo

levar aos experimentos serem ativados por tempo superior ao projetado.

Cenario 2 para UCA-25: O operador do experimento julga que o experimento esta em

faixa segura de operacéao, porém, permanece muito tempo com suas amostras ativas
causando sua degradacéao [H-10] e eventual superaquecimento [H-4].

Neste cenario, o tempo da execugao para as diversas etapas da fase de testes nem
sempre € exata, o que pode levar aos experimentos serem ativados por tempo
superior ao projetado. As informagdes apresentadas pelo EGSE ao operador do

experimento sao insuficientes, ou indiretas. Podendo acarretar perda do experimento.

Cenario 3 para UCA-25: Ao fim do teste o operador do experimento comanda a

desativacao do experimento, porém o EGSE nao executa os comandos conforme o

operador.
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Neste cenario, o experimento permanece ativo [H-9] causando seu superaquecimento
[H-4], degradagdo das amostras e as baterias sao drenadas além de seu limite,

causando assim danos aos conjuntos [H-10].

UCA-26: Experimento acionado intempestivamente durante testes ou preparagéo
para voo [H-1, H-2, H-4, H-9, H-10].

Cenario 1 para UCA-26: Durante a preparacédo para o voo o experimento é ativado

pelos comandos enviados pelo EGSE enquanto o operador do experimento comanda
outras fungoes.
Neste cenario, o operador do experimento € levado a acreditar que o experimento nao

esta ativo [H-9] devido a n&o o ter comandado dessa forma.

Cenario 2 para UCA-26: Durante os testes o experimento € ativado pelos comandos

enviados pelo EGSE enquanto o operador do experimento comanda outras fungdes.

Neste cenario, o operador do experimento € levado a acreditar que o experimento nao
esta ativo [H-9] devido a n&do o ter comandado dessa forma. O experimento permanece
ativo por tempo superior ao programado e sofre degradagdes nas amostras, fazendo

que os testes nao sejam representativos [H-6].

UCA-27: Comandos de acionamento do experimento ocorrem fora da ordem prevista
durante os testes [H-6, H-7].

Cenario 1 para UCA-27: O EGSE nao provém informacdes claras de funcionamento

e seus comandos sao complexos, o operador do experimento

envia comandos em ordem incorreta durante os testes.

Neste cenario, o experimento é testado de forma distinta a prevista para o voo e dessa
forma o teste nao é considerado valido [H-6]. O operador do experimento julga que o
experimento desempenhou conforme o previsto e transmite esta informagéo as
equipes. Dessa forma o experimento é liberado para voo com um o teste nao

representativo [H-7].

Cenario 2 para UCA-27: O operador envia comandos na ordem correta ao EGSE,

porém este muda a ordem dos comandos.
Neste cenario, o experimento é testado de forma distinta a prevista para o voo, e dessa

forma o teste nao é considerado valido [H-6]. O operador do experimento julga que o



experimento desempenhou conforme o previsto e transmite as equipes gerenciais a
informacao de que o experimento desempenhou conforme o esperado. Dessa forma

0 experimento € liberado para voo com um o teste n&o representativo [H-7].

UCA-28: Comandos de acionamento do experimento ocorrem fora da ordem prevista

durante a preparagao para voo [H-10]

Cenario 1 para UCA-28: O EGSE nao provém informagdes claras de funcionamento
e seus comandos sao complexos, o operador do experimento envia ordens em ordem
incorreta durante a preparagao para o voo.

Neste cenario, o operador do experimento julga que o experimento esta propriamente
ativado para o voo, entretanto o experimento voa de forma inativa ou com ativacao
degradada [H-10].

Cenario 2 para UCA-28: O operador envia comandos na ordem correta ao EGSE,

porém este muda a ordem dos comandos.

Neste cenario, o operador do experimento julga que o experimento esta propriamente
ativado para o voo, entretanto o experimento voa de forma inativa ou com ativagao
degradada [H-10].

UCA-29: Ativacao do experimento durante tempo excessivo durante a preparacao
para voo [H-1, H-2, H-4, H-9, H-10].
Cenario 1 para UCA-29:

O experimento permanece ativo por tempo superior ao programado e sofre

superaquecimento [H-4].

Neste caso, por razbes exploradas em outros cenarios, pode ser propiciado o
vazamento de amostras [H-1, H-2], possiveis danos a rede elétrica [H-5], degradacgdes
nas amostras e consumo superior da bateria embarcada, podendo assim

comprometer seu funcionamento pleno durante o voo [H-10].

Cenario 2 para UCA-29: Um experimento necessita de tempo adicional para sua

ativagao completa, dessa forma a cronologia é alterada de forma a contemplar este
experimento.
Neste cenario, durante este tempo adicional outros experimentos sdo acionados por

tempo demasiado levando ao seu superaquecimento [H-4], degradacdes nas
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amostras e consumo superior da bateria embarcada, podendo assim comprometer

seu funcionamento pleno durante o voo [H-10].

UCA-30: Ativacdo das amostras muito cedo provocando aquecimento excessivo

durante preparacao para voo ou testes (muito cedo) [H-4].

Cenario 1 para UCA-30: O experimento € acionado dentro do tempo permitido para
sua ativacao, porém o tempo necessario para sua ativagao € inferior ao tempo total
autorizado.

Neste cenario, o operador do experimento ativa o experimento assim que autorizado,
e 0 experimento atinge a condigdo para o voo em menor tempo que o total disponivel
para esta operacdo, durante o tempo excedente o experimento acumula calor e
acresce a temperatura do médulo onde esta instalado, fazendo com que a
temperatura inicial de voo seja superior ao usual. Durante o voo o mddulo alcanca
niveis superiores ao previsto provocando um nivel superior de stress aos

experimentos embarcados no mesmo maodulo [H-4].

UCA-31: Ativagao das amostras por tempo insuficiente durante os testes [H-1, H-2, H-
3, H-6].

Cenario 1 para UCA-31: O experimento é ativado pelo tempo programado durante os

testes, porém o experimento ndo alcanca as condigdes necessarias para sua
completa ativacao, neste caso temperatura de experimentacdo das amostras.

Neste cenario, o experimento é testado de forma distinta a prevista para o voo, dessa
forma o teste nao é considerado valido [H-6]. A equipe gerencial assume o teste como

valido devido ao tempo decorrido e libera o experimento dessa forma [H-7].

UCA-32: Ativacao das amostras por tempo insuficiente durante preparacéo para voo
[H-10].

Cenario 1 para UCA-32: A cronologia definida ndo contempla o tempo adicional

necessario para a preparacao final do experimento para o voo.
Neste cenario, a temperatura da amostra para o voo precisaria de mais tempo para
atingir seu valor de prontidao. A manutencao do tempo inferior ao necessario para sua

preparacao € baseada em um resultado de teste nio representativo [H-10].



Cenario 2 para UCA-32: O experimento néo é ativado por tempo suficiente durante a

preparacgao final para voo, neste caso trata de aquecimento das amostras.

Neste cenario, o prazo nédo é estendido e o experimento voa com amostras com
temperatura inferior a prevista para o voo, dessa forma o experimento voa com
preparagao incompleta [H-10], tendo como consequéncia tempo menor de
experimentagdo, consumo maior de baterias ou seu nao funcionamento conforme

previsto.
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Nesta parte

Apéndice B

REQUISITOS DE SEGURANCA

sao apresentados todos os

identificados neste trabalho.

Identificacao GP-001

Desempenho Os ensaios aplicados aos experimentos devem ser
controlados e validados por membros da equipe
gerencial da carga util

Titulo Controle de validagdes de ensaios

Justificativa Dar a equipe de gestao subsidios para a permissao para
a integracao do experimento a carga util

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial IAE

Relacionado a REST-001

Toleréncia N/A

Verificagcao Inspecgao e Checklist

Identificacao VR-001

Desempenho O experimento nao deve ser liberado para o voo sem ter
sido aprovado no ensaio dinamico de aceitagcao

Titulo Liberacao para voo

Justificativa Impedir que experimentos que nao tenham sido aprovados
para o voo sejam integrados a carga util

Tipo Verificacao

Responsabilidade | Gerencial IAE

Relacionado a REST-001

Tolerancia N/A

Verificagao

Relatério de teste, Checklist

requisitos de seguranca




Identificacao

VR-002

Desempenho O experimento deve ser submetido a um teste funcional,
validado por equipe técnica do IAE, antes do seu ensaio
dindmico de aceitacéo.

Titulo Teste funcional antes do EDA

Justificativa Garantir que

Tipo Verificagao

Responsabilidade | Gerencial IAE

Relacionado a REST-001

Tolerancia N/A

Verificagéo Relatorio de ensaio

Identificagcao VR-003

Desempenho O experimento deve ser submetido a verificacdo
dimensional antes do seu EDA

Titulo Verificagdo dimensional antes do EDA

Justificativa Impedir que experimentos que nao tenham sido
aprovados para o voo sejam integrados a carga util

Tipo Verificacao

Responsabilidade | Gerencial IAE

Relacionado a REST-001

Toleréncia N/A

Verificagcao

Relatorio de ensaio
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Identificacao VR-004

Desempenho O experimento deve apresentar variagao inferior a £ 0,5 mm
de suas dimensbes externas (LxAxC) em relacdo ao que
consta no projeto

Titulo Variagdes nas dimensdes do experimento

Justificativa Garantir que nao ocorram interferéncias mecanicas no
modulo em que o experimento é integrado

Tipo Verificagao

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-001

Tolerancia +0,5mm

Verificagéo Relatorio de ensaio, analise de documentagéo

Identificagao VR-005

Desempenho O experimento deve apresentar variagao inferior a £ 0,2 mm
na posicao de suas furagcbes de fixacdo relacdo ao que
consta no projeto

Titulo Variagao da fixagao

Justificativa Impedir que experimentos que ndo tenham sido aprovados
para o voo sejam integrados a carga util

Tipo Técnica do experimentador

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-001

Tolerancia + 0,2 mm

Verificagao Relatério de ensaio, analise de documentagao




Identificacéo

GP-002

Desempenho O experimento deve ser integrado a carga util com validagao
do procedimento de manipulagao, ou troca, de amostras

Titulo Integracdo do experimento na carga util sem validagao de
procedimento

Justificativa Garantir que o experimento seja integrado apenas com o
processo de troca de amostras validado

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial do IAE

Relacionado a REST-001

Toleréncia N/A

Verificagcao Inspecéo, checklist

Identificacéo PR-001

Desempenho As vedacdes aplicadas aos recipientes de vedacao de gases
devem prover estanqueidade de modo que o vazamento
seja inferior a 50 ppm de gas/hora

Titulo Contencgao de amostra gasosa

Justificativa Garantir limites de degasagem nos experimentos

Tipo Projeto

Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-002

Tolerancia

O limite, de 50 ppm / hora, pode ser alterado conforme o gas

utilizado, dependendo de analise de equipe de especialistas.

Verificacao

Analise de projeto




Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-002

Tolerancia O limite, de 0,1 % do volume / hora, pode ser alterado
conforme o liquido utilizado, dependendo da analise da
equipe de especialistas.

Verificagcao Inspegao visual, medida, e/ou superficies umidas

Identificagéo PR-003

Desempenho Experimento com amostra liquida ndo deve apresentar
vazamento superior a 1% do volume apds a realizagao de
cada ensaio dinamico

Titulo Contencao de amostra liquida sob ensaio

Justificativa Garantir limites de vazamento nos experimentos

Tipo Projeto

Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-002

Tolerancia

O limite, de 1 % do volume por teste, pode ser alterado
conforme o liquido utilizado, dependendo de analise de

equipe de especialistas.

Verificagao

Inspecgao visual, medida, e/ou superficies umidas

Apéndice 153
Identificacéo PR-002
Desempenho Experimento com amostra liquida ndo deve apresentar
vazamento superior a 0,1% do volume por hora
Titulo Contencéo de amostra liquida
Justificativa Garantir limites de vazamento nos experimentos
Tipo Projeto



Identificacao

FS-001

Desempenho O experimento, apés EDA, ndo deve apresentar avarias
aparentes em suas partes integrantes

Titulo Degradacgao das partes integrantes

Justificativa Assegurar a integridade fisica do experimento

Tipo Fisico

Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-003, REST-009

Tolerancia N/A

Verificagao Inspecéo visual

Identificacao VR-006

Desempenho A contengdo de amostra deve ser inspecionada apods
submiss&o ao EDA

Titulo Inspecéo da contencdo da amostra no desenvolvimento

Justificativa Garantir limites de vazamento nos experimentos

Tipo Verificagcao

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-003

Tolerancia N/A

Verificacao Inspecéo visual, medida, e/ou superficies umidas

Identificagcao LO-001

Desempenho Deve haver redundancia na estrutura para os testes dos
experimentos

Titulo Estrutura para testes

Justificativa Garantir a execugdo dos testes necessarios aos
experimentos

Tipo Logistico

Responsabilidade | Gerencial do IAE

Relacionado a REST-004

Tolerancia N/A

Verificacao

Inspecao e Checklist
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Identificacao OP-001

Desempenho A validacdo do procedimento de manipulacdo de amostras
deve levar em conta as instalagdes e facilidades do campo
de lancamento

Titulo Consideracbes para a validagdo da manipulacdo de
amostras

Justificativa Garantir a validagdo de procedimentos de manipulagéo ou
troca de amostras viaveis de serem executados no campo
de langamento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-005

Toleréncia N/A

Verificagcao Inspecgao e Checklist

Identificacéo OP-002

Desempenho A validacdo do procedimento de manipulacdo de amostras
deve ser efetuada por equipe com conhecimento no campo
de langamento e no processo de aceitacdo de experimentos

Titulo Equipe para a validacdo da manipulagdo de amostras

Justificativa Garantir que a validacao do procedimento de toca de
amostras seja efetuada por equipe competente

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-005

Toleréncia N/A

Verificacao Inspecgao, Checklist, analise de equipe responsavel




Identificacao GP-003

Desempenho O procedimento de manipulagdo de amostras deve ser
acompanhado pela equipe responsavel por esta validagao
durante os testes de desenvolvimento

Titulo Acompanhamento da validagdo da manipulacdo de
amostras

Justificativa Garantir que a manipulagao de amostras seja acompanhada
por equipe competente durante a fase de desenvolvimento

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-005

Toleréncia N/A

Verificagcao Inspecgao e Checklist

Identificacao GP-004

Desempenho A equipe de qualidade do IAE deve acompanhar o
procedimento de manipulacdo de amostra para todas as
vezes que for executado apds sua validacao

Titulo Acompanhamento da manipulagdo de amostras

Justificativa Garantir que a validacao do procedimento de toca de
amostras seja efetuada por equipe competente

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade

Gerencial do IAE

Relacionado a

REST-006

Tolerancia

N/A

Verificacao

Inspecao e Checklist
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Identificacao GP-005

Desempenho A equipe de qualidade deve informar a geréncia responsavel
pelo langamento os resultados do procedimento de
manipulacdo de amostra executado

Titulo Indicador do resultado da manipulagdo de amostras

Justificativa Garantir que que o procedimento executado seja executado
conforme o previsto

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial do IAE

Relacionado a REST-006

Tolerancia N/A

Verificacao Inspecéo, checklist, e relatério

Identificagcao PR-004

Desempenho Todas as informagbes relativas aos testes, ensaios e
procedimentos dos experimentos devem ser
disponibilizadas aos experimentadores antes da fase de
desenvolvimento

Titulo Informagdes sobre os ensaios

Justificativa Garantir que todas as informagdes pertinentes sejam
disponibilizadas aos experimentadores antes da fase de
desenvolvimento

Tipo Projeto

Responsabilidade

Gerencial IAE

Relacionado a

REST-007, REST-010

Tolerancia

N/A




Identificacéo

GP-006

Desempenho A equipe gerencial do IAE deve verificar os certificados de
calibracédo dos respectivos equipamentos de suporte

Titulo Certificados de calibracdo de equipamentos

Justificativa Garantir que os equipamentos utilizados pelo IAE estejam
calibrados

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade

Gerencial do IAE

Relacionado a

REST-008

Toleréncia Aplicavel aos equipamentos do IAE

Verificagcao Inspecéo, e checklist

Identificacao GP-007

Desempenho Os ensaios dinamicos de aceitacdo devem ser efetuados
com calibragdo validada de seus equipamentos de suporte
(IAE)

Titulo Calibragao de equipamentos

Justificativa Garantir que os equipamentos utilizados estejam calibrados

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial do IAE

Relacionado a REST-008

Tolerancia N/A

Verificagao

Inspecéo, e checklist
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Identificacao VR-007

Desempenho Os sensores de realimentagcdo do shaker devem ter sua
instalacdo e operacdo de forma a fornecer informacgdes
confiaveis ao sistema de controle do equipamento

Titulo Instalacdo dos sensores do shaker

Justificativa Garantir que os niveis de ensaio sejam aplicados aos
experimentos

Tipo Verificagao

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-008

Tolerancia N/A

Verificagéo Analise de especialista

Identificagcao VR-008

Desempenho O experimento deve sofrer testes funcionais e de
desempenho apds o ensaio dindmico de aceitagao

Titulo Testes funcionais apés EDA do experimento

Justificativa Garantir a execucao dos testes funcionais do experimento
apos EDA

Tipo Verificacao

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-009

Tolerancia N/A

Verificagcao Inspecgao, Checklist




Identificacao

VR-009

Desempenho O experimento deve apresentar as mesmas funcionalidades
antes e apos sofrer o EDA

Titulo Funcionalidades do Experimentos apés EDA

Justificativa Garantir que as funcionalidades do experimento sejam
preservadas

Tipo Verificacao

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-009

Toleréncia N/A

Verificagcao Inspecéo, analise de relatorio do experimento

Identificagéo PR-005

Desempenho Todos as verificagbes relativas aos procedimentos dos
experimentos devem ser estabelecidas antes do seu
desenvolvimento

Titulo Verificagbes dos procedimentos relativos aos experimentos

Justificativa Garantir que as verificagdes relativas aos procedimentos
sejam estabelecidas antes da fase de desenvolvimento

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-010

Toleréncia N/A

Verificagcao Verificacdo, Checklist, confirmagao de recebimento




Verificagao

Verificagdo, demonstracao, analise de documentacéao
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Identificacao VR-010

Desempenho O experimento e seu sistema devem ter seus procedimentos
operacionais testados na fase de desenvolvimento

Titulo Testes dos procedimentos durante o desenvolvimento

Justificativa Contribuir para estimativa de tempo para execugao dos
procedimentos mais precisa, bem como de promover uma
avaliagao acerca da complexidade dos procedimentos

Tipo Verificagao

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-011

Tolerancia N/A

Verificagéo Verificagdo, Checklist

Identificagcao VR-011

Desempenho O sistema do experimento deve ter sido aprovado em todos
os testes de seus procedimentos até o fim da etapa de
desenvolvimento

Titulo Exito nos procedimentos do experimento durante o
desenvolvimento

Justificativa Garantir que todos os procedimentos planejados sejam
exequiveis

Tipo Verificagcao

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-011

Tolerancia N/A



Identificacao

AM-001

Desempenho A documentagdo de projeto do experimento deve
contemplar as informagdes a respeito da degradacdo das
amostras que serao utilizadas

Titulo Informacgdes das condigdes de degradagao das amostras

Justificativa Garantir que as informag¢des que promovam a degradagao
das amostras sejam levantadas e informadas as equipes
responsaveis pela operacéo e langamento

Tipo Ambientais

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-012

Tolerancia N/A

Verificacao Verificagao, relatorio, ensaio, analise por especialista

Identificagao GP-008

Desempenho A documentagdo de projeto do experimento deve ser
fornecida a gerencia responsavel pela carga util

Titulo Envio das informacbes de projeto do experimento para a
geréncia

Justificativa Garantir que as informag¢des que promovam a degradagao
das amostras sejam acessiveis a geréncia responsavel pelo
langamento

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-012

Toleréncia N/A

Verificacao

Relatdrio, checklist
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Identificacao MS-001
Desempenho As informacgdes relacionadas a degradagdo das amostras
dos experimentos, quando aplicavel, devem ser utilizadas
para o planejamento das atividades para a campanha de
lancamento
Titulo Informacdes de experimentos para o planejamento de
atividades da campanha de langcamento
Justificativa Garantir que o planejamento das atividades de campanha de
langamento considere as informagbes acerca dos
experimentos
Tipo Da missao

Responsabilidade

Gerencial do IAE

Relacionado a

REST-012, REST-014

Toleréncia N/A

Verificagcao Relatério, analise de especialistas

Identificagéo GP-009

Desempenho Durante a campanha de langamento, os experimentos com
amostras sensiveis ndao devem sofrer o procedimento de
apronto para voo antecipadamente ao previsto pelo
cronograma

Titulo Antecipacao na execugao do procedimento da manipulagao
de amostras sensiveis

Justificativa Garantir que 0 as amostras ndo se deteriorem antes da data
para o langamento

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-013

Toleréncia N/A

Verificagao

Inspecéo, documentagao do controle de atividades, checklist




Identificacao

GP-010

Desempenho As informacdes a respeito do tempo de execucido do
procedimento de manipulacdo das amostras devem constar
na documentagao detalhada do experimento

Titulo Informagdes do tempo de execugcdo do procedimento de
manipulagdo de amostras

Justificativa Evitar atrasos na cronologia

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-014

Tolerancia N/A

Verificacao Analise de documentacao, inspecao, checklist

Identificagcao GP-011

Desempenho O experimento deve ser preparado pelo experimentador
para ensaio dindmico de aceitacdo conforme
procedimento de manipulacdo de amostras validado

Titulo Preparagao das amostras para o EDA

Justificativa Executar ensaio mais representativo em relacido as
condicbes de preparacao e voo

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-015

Tolerancia N/A

Verificacao

Inspecgao, verificagdo, checklist
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Identificacao GP-012

Desempenho O experimento deve ser preparado para o ensaio dinamico
de aceitacdo com os mesmos tipos de materiais previstos
para 0 voo

Titulo Materiais utilizados no experimento para o EDA

Justificativa Executar ensaio mais representativo em relacdo as
condi¢cbes de preparacao e voo

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-015

Tolerancia N/A

Verificacao Inspecéo, verificacdo, checklist

Identificagcao GP-013

Desempenho O experimento deve apresentar funcionamento conforme o
previsto através de ensaio funcional durante sua etapa de
aceitacao

Titulo Ensaio funcional do experimento durante aceitacao

Justificativa Apresentar a funcionalidade do experimento durante a
aceitacao

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-015

Tolerancia N/A

Verificacao

Verificagdo, demonstracao




Identificacao

OP-003

Desempenho Os niveis das ativagbes do EGSE devem ser pré definidos
(tensao, corrente, temperatura, etc.)

Titulo Niveis das ativacdes do EGSE

Justificativa Evitar operagao imprecisa por parte do operador

Tipo Operacional

Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-016, REST-022

Toleréncia N/A

Verificagcao Checklist, analise de documentacgao, verificagao

Identificacao OP-004

Desempenho Os comandos no EGSE devem ser do tipo liga/desliga, ou
de forma similar

Titulo Tipo dos comandos do EGSE

Justificativa Evitar operagao imprecisa por parte do operador

Tipo Operacional

Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-016, REST-022

Tolerancia N/A

Verificacao Checklist, analise de documentacao, verificacao

Identificagcao OP-005

Desempenho A sequéncia de comandos para cada procedimento previsto
no EGSE deve estar pré-estabelecida e documentada

Titulo Sequéncia de comandos no EGSE

Justificativa Evitar operacao imprecisa por parte do operador

Tipo Operacional

Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-016, REST-022

Tolerancia

N/A

Verificacao

Checklist, analise de documentacgao, verificacao




Responsabilidade

Técnica do experimentador

Relacionado a

REST-017

Tolerancia

Este requisito ndo é obrigatério para experimentos de

acesso tardio (pois ndo possuem EGSE)

Verificagcao

Verificagdo, analise de documentacgéao, ensaio
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Identificacao PR-012

Desempenho As informacgdes de status no EGSE devem permitir que o
operador e o Coordenador RE possam verificar o correto
funcionamento do experimento

Titulo Informagdes suficientes no EGSE

Justificativa Garantir que o EGSE forneca informacdes suficientes a seu
operador e coordenador das REs

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-016

Tolerancia N/A

Verificacao Checklist, analise de documentacao, demonstracao

Identificagcao FC-001

Desempenho Deve haver controle da estimativa da degradagdo das
amostras do experimento no EGSE do experimento.

Titulo Estimativa da degradagcédo das amostras

Justificativa Monitorar a degradacédo da amostra via EGSE

Tipo Funcional



Identificacao

GP-014

Desempenho A retirada de um experimento, ndo deve implicar em
alteracao das propriedades de massa, CG e inércia da carga
atil

Titulo Retirada de experimento da carga util

Justificativa Manter as propriedades fisicas da carga util

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial do IAE

Relacionado a REST-018

Toleréncia N/A

Verificagcao Inspecgao visual, Checklist, teste

Identificacao MS-002

Desempenho O cronograma de apronto da missdo deve ser
disponibilizado a todas as partes interessadas sempre que
sofrer alteracdes

Titulo Alteracdes de cronograma

Justificativa Garantir que todas as partes interessadas estejam cientes
das informagdes acerca do cronograma da missao

Tipo Da missao

Responsabilidade | Gerencial do IAE

Relacionado a REST-019

Toleréncia N/A

Verificagcao

Checklist, confirmacao de recebimento




Verificagcao

Checklist, demonstragao
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Identificacao MS-003

Desempenho Deve haver controle das etapas do ciclo de vida da carga util
por parte das equipes gerenciais responsaveis pela missao
de lancamento

Titulo Controle do ciclo de vida da carga util

Justificativa Garantir o gerenciamento das etapas do ciclo de vida da
carga util

Tipo Da missao

Responsabilidade | Gerencial do IAE

Relacionado a REST-020

Tolerancia N/A

Verificacao Checklist, inspecao

Identificagcao OP-006

Desempenho O operador do EGSE do experimento deve receber
treinamento de pelo menos 8h pelo experimentador

Titulo Treinamento do operador do experimento

Justificativa Garantir que o operador do EGSE receba treinamento
efetivo

Tipo Operacional

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-021

Tolerancia N/A



Identificacao

OP-007

Desempenho Devem ser treinados ao menos 2 operadores para o EGSE
do experimento

Titulo Revezamento do operador do experimento

Justificativa Garantir capacidade de revezamento dos operadores
durante a campanha de langamento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-021

Toleréncia N/A

Verificagcao Checklist, demonstragao

Identificagéo OP-008

Desempenho O operador deve ser treinado em todas as operacoes
previstas para o experimento

Titulo Treinamento das operacdes do EGSE previstas

Justificativa Garantir que todas as operagbes previstas sejam de
conhecimento dos operadores

Tipo Operacional

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-021

Toleréncia N/A

Verificagcao

Checklist, demonstragao
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Identificacao OP-009

Desempenho Todas as operacgdes previstas para o EGSE do experimento
devem ser documentadas

Titulo Documentagao das operagdes do EGSE

Justificativa Garantir que todas as operagdes previstas sejam
documentagdes

Tipo Operacional

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-021

Tolerancia N/A

Verificagcao Checklist, analise de documentagao

Identificagéo OP-010

Desempenho Os operadores do EGSE do experimento, sempre quando
estiverem operando o EGSE, devem estar de posse da
documentacgao das operacgoes previstas para o EGSE

Titulo Posse da documentacao das operagdes do EGSE

Justificativa Garantir que o operador esteja em posse da documentagao
das operacoes previstas do EGSE do experimento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-021

Tolerancia N/A

Verificagcao

Checklist, apresentagao da documentacao




Identificacao

OP-011

Desempenho Os operadores do EGSE do experimento devem participar
do EDA

Titulo Participacédo do operador do experimento durante o EDA

Justificativa Garantir que o operador do EGSE demonstre seu dominio
da operacado do EGSE durante o EDA

Tipo Operacional

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-021

Toleréncia N/A

Verificagcao Checklist, Controle de acesso de pessoal envolvido

Identificagéo OP-013

Desempenho Cada comando do EGSE do experimento deve contar com
ao menos uma protecao para inibir comandos indevidos ou
intempestivos

Titulo Protecao contra comandos nao intencionais do EGSE do
experimento

Justificativa Aumentar a seguranga contra comandos intempestivos no
EGSE do experimento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-022

Tolerancia N/A

Verificacao Verificagdo, demonstracao, analise da documentacéao
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Identificacao OP-014
Desempenho Devem ser atribuidas 5 indicagbdes de autorizagdo para
informar ao operador do experimento em solo o modo de
operagao em que o experimento deve ser levado: Desligado;
Em preparo para teste; Teste; Em preparo para voo; Voo
Titulo Indicagdes de autorizagdes enviado pelo coordenador das
REs para o operador do EGSE do experimento
Justificativa Dar objetividade a comunicagao entre o coordenador das
REs e operador do experimento durante a operagao de
langamento
Tipo Operacional
Responsabilidade | Técnica do IAE
Relacionado a REST-023
Toleréncia N/A
Verificagcao Verificagdo, demonstracao, analise da documentagao
Identificagéo OP-015
Desempenho A indicagcédo da autorizagdo designada “Desligado” deve
ser da cor vermelha, e indicar quando o operador do
EGSE do experimento deve desligar completamente o
experimento e manté-lo dessa forma
Titulo Indicagao da autorizagao para o estado “Desligado”
Justificativa Indicar ao operador do EGSE do experimento que o
experimento deve ser desligado e mantido assim
Tipo Operacional
Responsabilidade | Técnica do IAE
Relacionado a REST-023
Toleréncia N/A
Verificacao Verificacdo, demonstracao, analise da documentacgao




Identificacao

OP-016

Desempenho A indicagado da autorizagdo designada “Em preparo para
teste” deve ser da cor amarela, e indicar quando o
operador do EGSE do experimento deve prepara-lo para
teste

Titulo Indicagao da autorizagao para o estado “Em preparo para
teste”

Justificativa Indicar ao operador do EGSE do experimento que o
experimento deve ser preparado para testes

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-023

Toleréncia N/A

Verificagcao Verificagdo, demonstracao, analise da documentagao

Identificacao OP-017

Desempenho A indicacao da autorizacao designada “Teste” deve ser da
cor laranja, e indicar quando o operador do EGSE do
experimento deve iniciar o teste

Titulo Indicagao da autorizagao para o estado “Teste”

Justificativa Indicar ao operador do EGSE do experimento que o
experimento deve ser testado

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-023

Toleréncia N/A

Verificacao Verificacdo, demonstracao, analise da documentacgao
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Identificacao OP-018

Desempenho A indicagado da autorizagdo designada “Em preparo para
voo” deve ser da cor azul, e indicar quando o operador do
EGSE do experimento deve preparar o experimento para
0 VOO

Titulo Indicagao da autorizagao para o estado “Em preparo para
0 Voo’

Justificativa Indicar ao operador do EGSE do experimento que o
experimento deve ser preparado para o voo

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-023

Toleréncia N/A

Verificagcao Verificagdo, demonstracao, analise da documentagao

Identificagéo OP-019

Desempenho A indicacado da autorizagcado designada “Voo” deve ser da
cor verde, e indicar quando o operador do EGSE do
experimento deve finalizar a preparagao do experimento
para o voo

Titulo Indicagao da autorizagao para o estado “Voo”

Justificativa Indicar ao operador do EGSE do experimento que o
experimento deve ser aprontado para o voo

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-023

Toleréncia N/A

Verificacao Verificacdo, demonstracao, analise da documentacgao




Identificacao

OP-020

Desempenho Devem ser enviadas 5 indicagdes de estados do operador
em solo do experimento para o coordenador das REs:
Desligado; Em preparo para testes; Testes; Em preparo para
voo; Voo

Titulo Indicagbes de estados do Experimento enviado pelo
operador do EGSE do experimento para o coordenador das
REs

Justificativa Dar objetividade a comunicagdo entre o operador do
experimento e o coordenador das REs durante a operacao
de langamento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-024

Tolerancia N/A

Verificacao Verificagdo, demonstracdo, analise da documentacéao

Identificacéo OP-021

Desempenho A indicagdo designada “Desligado” deve ser da cor
vermelha, e indicar quando o0 experimento esta
completamente desligado

Titulo Indicacdo do estado “Desligado”

Justificativa Informar ao coordenador das REs o estado de operacional
do experimento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-024

Toleréncia N/A

Verificagao

Verificagdo, demonstracao, analise da documentacéao
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Identificacao OP-022

Desempenho A indicagao designada “Em preparo para teste” deve ser da
cor amarela, e indicar quando o operador do EGSE do
experimento esta preparando o experimento para testes

Titulo Indicagao do estado “Em preparo para teste”

Justificativa Informar ao coordenador das REs o estado de operacional
do experimento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-024

Tolerancia N/A

Verificacao Verificagdo, demonstracdo, analise da documentacéao

Identificagcao OP-023

Desempenho A indicagdo designada “Teste” deve ser da cor laranja, e
indicar quando o experimento esta em teste

Titulo Indicagao do estado “Teste”

Justificativa Informar ao coordenador das REs o estado de operacional
do experimento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-024

Tolerancia N/A

Verificagcao

Verificagdo, demonstracao, analise da documentacgao




Identificacao

OP-024

Desempenho A indicagado designada “Em preparo para voo” deve ser da
cor azul, e indicar quando o operador do EGSE do
experimento esta preparando o experimento para o voo

Titulo Indicagao do estado “Em preparo para o voo”

Justificativa Informar ao coordenador das REs o estado de operacional
do experimento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-024

Tolerancia N/A

Verificacao Verificagdo, demonstracdo, analise da documentacéao

Identificagao OP-025

Desempenho A indicacdo designada “Voo” deve ser da cor verde, e indicar
quando o experimento esta pronto para o voo

Titulo Indicagao de apronto para “Voo”

Justificativa Informar ao coordenador das REs o estado de operacional
do experimento

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-024

Tolerancia N/A

Verificacao Verificagdo, demonstracao, analise da documentacéao
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Identificacao OP-026

Desempenho O operador do EGSE do experimento deve poder escolher
qual o procedimento que sera executado no EGSE

Titulo Operacgdes no EGSE

Justificativa Possibilitar ao operador do EGSE do experimento a
execucao dos procedimentos previstos

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-025

Tolerancia N/A

Verificagcao Verificagdo, demonstracao, analise da documentacgao

Identificagcao OP-027

Desempenho A execucgao de procedimentos pelo EGSE nao deve permitir
comandos fora da sequéncia conforme definido previamente

Titulo Limitacbes de sequéncia dos comandos no EGSE

Justificativa Nao permitir alteragcées na sequéncia da operagao do EGSE

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-025

Tolerancia N/A

Verificagcao

Verificagdo, demonstracao, analise da documentacgao




Identificacao

OP-028

Desempenho A execucgao de procedimentos pelo EGSE nao deve permitir
comandos n&o previstos, conforme definido previamente

Titulo Limitacbes de comandos das operacdes no EGSE

Justificativa Nao permitir comandos nao previstos no procedimento
executado

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-025

Toleréncia N/A

Verificagcao Verificagdo, demonstracao, analise da documentagao

Identificagéo OP-029

Desempenho O coordenador das REs deve ter a capacidade de bloqueio
a ativacéo de todos os experimentos simultaneamente.

Titulo Bloqueio geral dos experimentos

Justificativa Dar capacidade do coordenador das REs bloquear as
ativacdes dos experimentos em situagdes de emergéncia

Tipo Operacional

Responsabilidade | Técnica do IAE

Relacionado a REST-026

Toleréncia N/A

Verificagcao Verificagdo, demonstracao, analise da documentacgao
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Identificacao PR-013

Desempenho Os procedimentos para a operagdo do experimento devem
ser planejados para as situagdes de operagéo esperadas

Titulo Previsdo para os procedimentos das situa¢des esperadas

Justificativa Ter planejados procedimentos para todas as situagdes
esperadas durante a operagao

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-027

Tolerancia N/A

Verificagcao Analise da documentagao, demonstragao

Identificacao PR-014

Desempenho Os procedimentos para a operagao do experimento devem
ser planejados prevendo possivel adiamento da operagao
de langamento

Titulo Previsdo para os procedimentos para adiamento da
operagao de langcamento

Justificativa Ter planejados procedimentos para todas as situagdes
esperadas durante a operagao

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-027

Tolerancia N/A

Verificacao Analise da documentacao, demonstracao




Identificacao

PR-015

Desempenho Os procedimentos para a operagdo do experimento devem
ser planejados prevendo possivel cancelamento da
operagao de langamento

Titulo Previsdo para os procedimentos para o cancelamento da
operacao de langcamento

Justificativa Ter planejados procedimentos para todas as situacgdes
esperadas durante a operagao

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-027

Tolerancia N/A

Verificacao Analise da documentacao, demonstracao

Identificagao GP-015

Desempenho Deve ser enviada uma lista das possiveis situacdes nao
nominais passiveis de ocorréncia durante a missdo aos
experimentadores antes do desenvolvimento do
experimento

Titulo Situacgdes tipicas de operacao

Justificativa Munir o experimentador com as informacdes tipicas de
operagcao para que ele possa planejar os procedimentos
operacionais

Tipo Garantia do produto

Responsabilidade | Gerencial IAE

Relacionado a REST-027

Toleréncia N/A

Verificagao Analise da documentagéao
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Identificacao PR-016

Desempenho O experimento deve possuir comando que ignore os sinais
de uG e LO, quando sofrer agcdes devido a estes sinais

Titulo Inibicao dos sinais de uG e LO

Justificativa E comum que durante o teste funcional da carga util os sinais
de uG e LO sejam enviados aos experimentos.

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-028

Toleréncia N/A

Verificagcao Demonstracao, analise da documentagao

Identificacao PR-017

Desempenho O comando para ignorar os sinais de uG e LO deve ser
enviado pelo EGSE do experimento

Titulo Comando de inibicao dos sinais de uG e LO

Justificativa E comum que durante o teste funcional da carga util os sinais
de uG e LO sejam enviados aos experimentos.

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-028

Toleréncia N/A

Verificagcao Demonstracao, analise da documentagao




Identificacao PR-018

Desempenho O comando para ignorar os sinais de uyG e LO deve conter
bloqueio que impeca seu envio ao experimento durante a
preparacgao final para o voo

Titulo Bloqueio do comando de inibigdo dos sinais de uG e LO

Justificativa O envio do comando em questdo pode fazer com que o
experimento voe inativo, ou degradado. Por esta raz&o deve
ser bloqueado quando em preparagao para o voo

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-028

Tolerancia N/A

Verificacao

Demonstracéo, analise da documentacao
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Apéndice C

RECOMENDAGCOES DE SEGURANCA

Nesta parte sao apresentadas todos as recomendagdes de seguranga

identificados neste trabalho, bem como recomendagoes de implementagao.

Recomendacdes de seguranca:

Identificagcao FC-002

Desempenho O operador do EGSE do experimento deve informar a
estimativa da degradagdo das amostras sempre quando
solicitado pelos controladores de missao

Titulo Estimativa da degradagcédo das amostras

Justificativa Monitorar a degradagéo da amostra via EGSE

Tipo Funcional

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-017

Tolerancia N/A

Verificagcao Verificagdo, analise de documentacgéao, ensaio

Identificagcao PR-006

Desempenho As informagdes apresentadas pelo EGSE ao operador do
experimento ndo devem ser ambiguas

Titulo Ambiguidade das informagbes no EGSE

Justificativa Evitar julgamentos imprecisos por parte do operador

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-016

Tolerancia N/A

Verificagao

Inspecgao, demonstragao, analise de documentagao




Identificacao

PR-007

Desempenho As informagdes apresentadas pelo EGSE ao operador do
experimento devem estar sempre visiveis ao operador

Titulo Visibilidade das informacdes no EGSE

Justificativa Evitar julgamentos imprecisos por parte do operador

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-016

Tolerancia N/A

Verificagcao Inspecéo, demonstragao, analise de documentagao

Identificagéo PR-008

Desempenho As informagdes apresentadas pelo EGSE ao operador do
experimento de sistema computacional devem estar sempre
na tela principal

Titulo Tela principal com as informagdes do EGSE

Justificativa Evitar julgamentos imprecisos por parte do operador

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-016

Tolerancia N/A

Verificagcao

Inspecéo, demonstragao, analise de documentacgao
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Identificacao PR-009

Desempenho As informagdes apresentadas pelo EGSE ao operador do
experimento devem ter uma area minima de visualizagao de
400mm?2. Com a menor dimensé&o de pelo menos 15 mm

Titulo Area de visualizagdo das informacdes no EGSE

Justificativa Evitar julgamentos imprecisos por parte do operador

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-016

Tolerancia N/A

Verificagcao Inspecéo, demonstragao, analise de documentagao

Identificagéo PR-010

Desempenho Nas informagdes apresentadas pelo EGSE deve-se utilizar
de cores para indicar se cada grandeza indicada esta dentro
da faixa de operacdo esperada. Deve ser usada uma
segunda cor para indicar a grandeza acima da faixa de
operagao, e uma terceira cor para abaixo da faixa.

Titulo Uso de cores nas informagdes no EGSE

Justificativa Evitar julgamentos imprecisos por parte do operador

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-016

Tolerancia N/A

Verificacao

Inspegao, demonstragao, analise de documentagao




Identificacao

PR-011

Desempenho As cores utilizadas nas informacdes apresentadas pelo
EGSE devem ser preto, branco, cinza, primarias e
secundarias

Titulo Uso de cores no EGSE

Justificativa Evitar julgamentos imprecisos por parte do operador

Tipo Projeto

Responsabilidade | Técnica do experimentador

Relacionado a REST-016

Toleréncia N/A

Verificagcao Inspecéo, demonstragao, analise de documentagao

Identificacao OP-012

Desempenho Nao deve haver a substituicdo dos operadores do EGSE
entre o EDA e a operacao de langcamento

Titulo Impossibilidade de substituicdo dos operadores do EGSE do
experimento

Justificativa Garantir que nao sejam efetuadas trocas nas equipes dos
operadores do EGSE

Tipo Operacional

Responsabilidade | Gerencial do experimentador

Relacionado a REST-021

Toleréncia N/A

Verificagcao Checklist, Controle de acesso de pessoal envolvido

Recomendagoes de implementagao:

RI-001: O gerenciamento do requisito de seguranga GP-001 pode ser apoiado por um

checklist.

RI-002: E sugerido que os experimentos disponham de partes sobressalentes, para

pronta substituicdo caso se faca necessario.
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RI-003: E possivel optar por um experimento completo, sobressalente e aceito, para
sua substituicdo. Isto € recomendavel para todos os experimentadores, mas em

especial para os que executam troca de amostra no campo de langamentos.

RI-004: Recomenda-se a substituicio dos componentes que receberam estresse
durante o desenvolvimento para o seu modelo de aceitacdo. Recomenda-se a

substituicdo por componentes idénticos, porém novos.

RI-005: Recomenda-se o uso de checklist contando as facilidades e instalagbes do
campo de lancamento para apoiar o trabalho da equipe de validagao da manipulagao

de amostras, aplicavel ao requisito GP-003.

RI-006: Recomenda-se o uso de checklist, aplicavel ao requisito VR-010, contendo

cada um dos testes e itens a serem verificados.

RI-007: Planejar, durante o desenvolvimento, planos de contingéncias para a
simplificacdo do experimento, a fim de obter sua viabilizagdo. Mesmo que com menos
funcionalidades, ou com a experimentagao incompleta. Nao € incomum a ocorréncia

desta necessidade.

RI-008: Concepcédo de experimento modular, onde atenha-se inicialmente no
essencial para a experimentagao. Os demais modulos podem ser acrescidos dentro
das possibilidades. O intuito é dar foco inicialmente ao essencial para o funcionamento
do experimento e desempenho da experiéncia. Caso o prazo disponivel permita,

podem ser acrescidos modulos que incrementem a funcionalidade do experimento.

RI-009: Em caso de adog¢do de um projeto modular deve-se priorizar o controle de

interfaces, dessa forma equipes distintas podem trabalhar de forma paralela.

RI-010: Para experimentos com amostras sensiveis, € recomendavel considerar a

utilizacdo das solugdes aplicadas a experimentos com acesso tardio.

RI-010: A implementacao dos requisitos OP-014 a OP-019 por meio de um painel com
5 sinais luminosos, um por autorizacdo. Uma unidade para cada EGSE de

experimento.

RI-011: A implementacao dos requisitos OP-020 a OP-025 por meio de um painel com
5 sinais luminosos, um por autorizacdo. Uma unidade para que concentra as

informacgdes de todos os experimentos.



RI-012: Priorizar projeto com interfaces e sinais simples entre as partes que compde
o EGSE que sao alocadas fisicamente distantes entre si, como por exemplo uma
unidade na casamata e outra no abrigo proximo ao langador. Fazer uso de comandos

de contato seco, ao invés de comunicag¢des de dados, por exemplo.

RI-012: A duragcédo do voo dos foguetes VS-30 e VSB-30 alcangam até pretas 15
minutos. Recomenda-se a implementagdo de auto desligamento, do experimento,
ap6s o experimento completar sua experiéncia em voo. E preferivel que este evento
seja temporizado a partir do sinal de LO e o tempo para o auto desligamento deve ser

acordo com a orientagao do coordenador das REs.
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Apéndice D

DIAGRAMAS DE
DESENVOLVIMENTO

Nesta parte sao apresentados todos os diagramas de desenvolvimento

modelados na linguagem SysML.

Figura 23 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-001.

<<darive>>

<<requirsment>>
Controle de validagoes de ensaios

Text ="Os ensaios aphcados aos expenmentos
devem ser controlados e validados por membros da
equipe

gerencial da carga util"

ID ="GP-001"

source = "REST-001"

lind = “Garantia do produto”

werifyMethad = "Inspeg#o, checklist™

nsk
status
Responsével = "Gerencial IAE"

<<requirement>>
Liberagdo para voo

Text ="0 experimento néo deve ser liberado para o
oo sem ter sido aprovado no ansalo dindmico de
aceitagio”

D = "VR-001"

source ="REST-001"

kind = "Verificagdo”

verifyMathod = "Relatério da testes, checklist”

sk
status =

Responsabilidade = "Gerencial IAE"

<<verify>>

<

<<reguirement>>
Teste funcional antes do EDA

Text ="0 experimento deve ser submetido a um teste
funcional, validado por equipe técnica do |AE, antes
do seu ensaio dindmico de acsitago”

D = "VR-002"

source ="REST-001"

kind = "verficagdo”

verifyMethod = "Relatério de ensaio”

nsk ="

status =™

Responsabilidade = "Gerencial IAE"

<<constraint>>
Nio permissdo para integragdo

Text ="A equipe gestora da carga Uil ndo deve
permitir que o experimento seja intagrado & carga util
sem que tenha atendido completamanta & lista da
ensaios e validagdes previstos™

ID = "REST-001"

UCAs relacionadas =", 3,5, 7, 10, 12, 13, 15, 19, 24
26,27, 31"

<<requirement>>
Verificagio dimensional antes do EDA

<<derve>>

,,,,,,,,,,,,,,,,, >

Text ="0 experimento deve ser submetido &
verificagdo dimensional antes do seu EDA"
D = "VR-003"

source = "REST-001"

kind = "Verificagéo™

wverifyMathod = "Relatério da ensaio”

nsk =
status =

="Gerencial lAE"

<<derive>>

<<requirement>>
Integragio do experimento na carga util sem
validag&io de procedimento

Text ="0 exparimento deve ser integrado & carga Gl
com vaiidagéo do procedimento de manipulagéo, ou
troca, de amostras”

ID = "GP-002"

source = "REST-001"

kind = “Garartia da produta”

verifyMethod = “Inspegdo, checklist”™

risk
status =

Responsabilidade = "Gerencial IAE"

<averify>>

<<testCase>>
O experimenta foi aprovado no EDA?

<<tastCase>>
O ensaio funcional foi executado?

<<reguirement>>
Varlagdes nas dimensées do experimento

Text ="0 experimento deve apresentar variagio
inferior a + 0.5 mm de suas dimensées externas
(LxAxC) em relagio 8o que consta no projeto”
1D ="VR-D04"

source = "REST-001"

kind = "Verficagdo"

verifyMethod elatério de ensaio, andlise de
dacumentagia”

nsk
statu
Responsabilidade = Técnica do experimentador”

<<requirement>>
Variag#o da fixagéo

Text experimento deve apresentar vanagia
inferior & + 0.2 mm na posi¢o de suas furagdes de
fixagdo relagdo ao que consta no projeto”

ID ="VR-DD5"

source = "REST-001"

kind = "Verficagdo"

verifyMethod = "Relatério de ensaio, andlise de
documentagio™

nsk ="

status ="'

Responsabilidade = Técnica do experimentador”

<<testCase>>
O processo foi validado?




Figura 24 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-002.

<<constraint>>
Sucesso nacontengdo da amostra

Text ="O experimentador ndo deve contar com
aprovagéo imediata da contengao de amostras
durante o desenvolvimento"

D ="REST-002"

UCAs relacionadas = "2, 6,7, "

<<derive>>

<<derive>>

,,,,,,,,,,, > i

<<derive>>

<<requirement>>
Contengédo de amostra gasosa

Text = "As vedacdes aplicadas aos recipientes de
vedagéo de gases deve prover estanqueidade de
modo que o vazamento seja inferior a 50 ppm de
géas/hora"

D ="PR-001"

sourc REST-002"

kind = "Projeto”

verifyMethod = "Analise de projeto”

risk ="
status =
Respon ="Técnica do experimentador”

<<testCase>>
Ocorreu vazamento?

<<requirement>>
Contengdo de amostra liquida

Text ="Experimento com amostra liguida ndao deve
apresentar vazamento superior a 0,1% do volume por
hera"

D ="PR-002"

source = "REST-002"

kind = "Projeto”

verifyMethod = "Inspegéo visual, medida, efou
superficies umidas"

risk ="
status

<<requirement>>
Contengdo de amostra liquida sob ensaio

Text = "Experimento com amostra liquida ndo deve
apresentar vazamento superior a 1% do volume apés
arealizagéo de cada ensaio dindmico"

D ="PR-003"

source = "REST-002"

kind = "Projeto”

verifyMethod = "Inspegéo visual, medida, e/ou
superficies umidas”

risk =""
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<verify>>

Paweted 8yIVual Parsdm Commanty Edtin €

Figura 25 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-003.

<<constraint>>
Degradagao do experimento sob ensaio

Text="As partes integrantes do experimento ndo

devem degradar quando submetidas ao ensaio
dindmico de aceitagdo (EDA)"

ID ="REST-003"

UCAs relacionadas = "2 6"

<<derive>>

<<reguirement>>

Degradagio das partes integrantes

integrantes”

ID="FS001"

> source = "REST-003, REST-009"
kind = "Fisico"

verifyMethod = "Inspegdo visual"
risk=""
status =

Text="0 experimento, apds EDA,
apresentar avarias aparentes em suas partes

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

ndo deve

<eyerify>>

<<testCase>>
Apresentou degradagdo?

<<requirement>>

des envolvimento

Inspecio da contengédo da amostra no

ID = "VR-00B"
source = "REST-003"
kind = "Verificagdo"

superficies umidas”
risk =
status =

Text="Acontengdo de amostra deve ser
inspecionada apos submissdo ao EDA"

verifyMethod = "Inspecdo visual, medida, efou

Responsabilidade ="Técnica do experimentador”

ed ByOWisual Paradi
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Figura 26 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-004.

<<constraint == ssreguirement=>
ARemativas de apoio aos testes Estrutura para testes
Teu = "Deve ser considerada a portabilidade das Text = "Deve haver redundancia na estrutura para
estruturas de suporte aos testes, permitinds gue os testes dos expeiimentos”
sua execugio seja possivel em outras instalagies D ="LOo-001" reste
(IRE)" <<derivess source = 'REST-004" everifyss <<testCase=>
D='RESTOO4%  [TTTTTTmommmmoomE kind = "Logistico” R i Pode-se contar com instituiges parceiras que
UC As relacionadas = '3, 12" verifyMethod = Tnspegéo e Checklist” possuam o mesmotipo de estnitura de testes?
righ ="
status ="
Responsabilidade = "Gerencial do |1AE"
ered ByOVisual Paradigm Community Edition €%

Figura 27 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-005.

<<edt Iem e it~
Conylderagle s para @ valldag 3o da manipuagio
de amostras

Text="AwaltagHo do proced merio de man p Bglo
e amostms deve kuarem corts a5 hsfEgies e
Taclitiak 5 oo cam po de EiGame ito
--------------------------- "4 1D = 0p-o0i”

==l rle == £o0 rze = " REST-005"

Klvd = "Ope racosal

ue Ty Met oo = " ispecioe C ieck Ikt

TEE ="

b ="

Rexpons@Eblkiade = "TEcika do IAE

=<conitrait-> =<[BCl NEMm e it==
ialldagdo do procs 110 da manipulagio da Equipe para a valldagio ds manipulag 3o de
amoifran ameiiran
Text= "4 ualtagio do processo de Text="Avaltagso doproced m e o e man p Bgdo
manpiiagso, o1 o, das ancstras deue ser e amost@s deus serefetiadapore quipe com
etetiadaporequipe compe €ute, com Nk BEIME LD 10 CAmpo e BicEme 1D B 10 poeso
BEpe ki3 em cam po o BygEme o, g a0 il M= e ace Hacdo de expe rime s os”
processode ace Bgiode expe imeabs”™ |- - - - - oo _____=C 4 |0 = 0 PO
ID = "RESTODF Fon e = " REST-005"
UCA: relachiada: = "2, L5, 107 Kld="Ope aciosar
verfyMeth od = " hspecio, Cleck [EL analke de equ pe
[T T
Tkk =™
shahs -
ResporsEblkdade = “TEcila do IAE

==egt Ieme vi=

i

I

I

i Acomparhameantoda valldag 3o da manipuagio =<terifasese

! da amoiTan Amanipnacio de amcs fras Bl

I

' Text= "0 prczdme 1o de maiptagi de amos i Il E S G e IR
H e $E T 3COM Pak b 300 pe @ e gupe respo isaue [ par T

i ot g et valtiaciodiane o s s de ok seluok meato” S !
. - ID = "GP-00" e o J

fo0 [ = "REST-05"

Klid = "Garantia oo prods o
werhMet od = " ispegdo e C leck Ikt
Tkk =™

1= F

Rezpols@blidade = “TEciia do IAF

d ByOVisual Paradigm Cammunity Edi

Figura 28 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-006.

<<corstraint>> <<requirements> <<requirements>
Acompanhamento das trocas de amostras Acompanhamento da manipulagdo de amostras Indicador do resultado da manipulag3o de
Text="As trocas de amostras devemser Text ="A equipe de qualidade do IAE deve acompanhar o Text="Aequipe de qualidade deve informar & geréncia
das pela equipe responsavel pela procedimento de manipulagio de amostra para todas as pons avel pelo os 1 do
qualidade” vezes que for executado apés sua validago” procedimento de manipulagio de amostra tado"
I = "REST-005" ID = "GP-004 ID = "GP-00g"
UCAs relacionadas ="4,5,8, 10, 11, 18, 17, 18" <edarives> source = "REST-008" <<derives > source = "REST-00&"
"""""" kind ="Garantia do produta" -~ =~~~ =~~~ = kind ="Garantia do produta"
verifyhdethod = "Inspegdo e Checklist' werifyMethod = "Irspegio, checklist, e relataric’
Tigk =™ Tigk =™
status =" status =""
Responsavel="Gerencial do |IAE" Responsdvel="Gerencial do |AE"
A N
' '
' W '
| <averifyss ' i
' L esverfys>
' '
' '
=<testCases> =<testCase>>
A equipe de qualidade acompanhou o procedimenta? Procedimento conforme?
Erered FyMyisnal Paradigm © ity Editinn 4%




Figura 29 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-007.

<< Con sraint ==
Hiveis do EDA

Text = "Os niveis do ensaio dindmico de

acettagdo devem ser previamente estabelecidos e

divulgados aos experim entadores"
D ="REST-007"
UCAs relacionadas = "6, "

ST

<<reguirement=:=
Informag des sobre os ensaios

==deriver= D ='PR-O04"

kind = "Projeta"

recebimento”
risk = ™"
status=""
Responsabilidad,

Tex = "Todas asinformagde s relativas aos testes, ensaiose
procedimentos dos experimentos devem ser disponibilizadas
aos expenmentadores antes da fase de de senvolvimento"
source = 'REST007 REST-010"

verifyMethod = Inspegéo, checklist, confim aggo de

Figura 30 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-008.

==derives=

==reguirement ==
Certificados de calibragio de equipamentos

Text = "Aequipe gerencial do |1AE deve verificar os
certificados de calibragéo dos respectivos
equipamento s de suporte”

-------------------------- >|ID = 'GP-006"

==congraint ==
Calibragi o de equipamentos para ensaios

Text = "Os ensaios 50 podem ser executados
com equipamentos cuja a calibragio esteja
dertro da validade"

ID = "REST-O08"

UC Az relacionadas = "2, 6"

<= derives=

<<derive==

source = 'REST-008"

kind = "Garantia clo Produto”
verifyMethoel = Inspegso, & checklist"
rigk ="

status = "

Respor ="Gerencial do |AE"

=<reguirement==
Calibragio de equipamentos

Text = "Os ensaios din&micos de aceitagio devem
ser efetuados com calibragio validada de seus
eguipamentos de suporte (|AE '

ID = "GP-007"

““““““““ | source = 'REST-008"

kind = "Garantia do Produta”
verifiMethod = Inspecéo, e checklist"
risk ="

status = "

Respor ="Gerencial do |AE"

==reguirement ==
Instalagio dos sensores do shaker

Text = "Os sensores de realimentagéo do shaker
devem ter sua instalacio e operagdo de forma a
fornecer informagdes confiveis ao sistema de
controle do eguipamenta”

__________________________ == ID = "VR-007"

source = 'REST-008"

kind = "Verificagdo"

werifyMethod = "&nalise de especialista”
rigk = "

status = "

Responsabilidade = "Técnica do |AE"

==testCase==
Equipamentos com calibragio
valica?
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Figura 31 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-009.

<=congraint==
Verificagiio dasfungies apés o EDA

Texd = "Apds o ensaio ambiental o
perimento cdeve ser inspecionado e suas

fungdes verificad as"

ID ="REST-009"

UCAs relacionadas = "2, 6"

==tlerives>

=<requirements=
Testes funcionais apés EDA do experimento

=<requirement ==
F i i doE i

apos EDA

<=derives> )

Text = "O experim ento deve sofrer testes funcionais e de

desempenho apds o ensaio dindmico de aceitagio”
D = "vR-008"

source = "REST-008"

kind = "Verificaggo"

verifyMethod = "Inspegdo, Checklist"

rigk ="

status ="

Responsahilidade = "Técnica do experimentador”’

Text = "0 experim ento deve apresentar as mesmas
funcionalicdades antes e apds sofrer o EDA"

D = "VROD9"

X source = 'REST-009"

| _ sederves> 3 kind = "Verlfcagho"

verifyMethod = 'Inspegio, analise de relatorio do
experimento"

rigk ="

status = "

Responsabilidade ="Técnica do experimentador”

N

I
|
: ==verify==
|
!
I

<=testCase=>=
Testes funcionais foram exe cutados?

==requirement>=
Degradagiio das partes integrantes

Text = "O experim ento, apds ED A, ndo deve apresentar
avarias aparentes em suas partes integrantes”

ID ="FS-001"

source = 'REST003, REST-009"

kind = "Fisico"

verifyMethod = "Inspegio visual"

risk = "

status=""

Responsabilidade = "Técnica do expermentador”

Powered ByDVisual Paradigm Community Edition ¥

Figura 32 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-010.

==gderives=

==congraint ==
Rigor exigido nos procedimentos

Text = "O rigor exigido relativo aos
procedimentos dos experimertos deve sar
previamente estabelecido & informado aos
experimertadores antes da fase de
desenvolvimento"

ID ="RESTO10"

UC As relacionadas="6,7,15"

== gerive==

et :_;.

<<reguirement ==
'l.l'eriﬁcag&es dos procedimentos relativos aos
experimentos

Text = "Todos as verficagd es relativas aos proce dimentos
dos experimentos devem ser estabelecidas antes do ssu
desenvolvimento”

ID ="PROOS"

source = 'REST010"

kind = "Projete"

verfiMethod = "Verificagio, Checklist, confirmacdo de
recebimenta”

risk ="

status=""

Responsavel = "Tecnica do |AE"

<<reguirement ==
Informagies sobre 0s ensaios

Text ="Todasas informaqées relativas aos testes, ensaiose
procediment os dos experimertos devem ser disponibilizadas
aos experimentadores antes da fase de desenvelvimento"

ID ="PR-D04"

source = 'REST007, REST-010"

kind = "Projeta"

verfiMethod = 'Inspego, chechlist, confimm aglo de
recebimenta”

rigk ="

status=""

Responsabilidade = "Gerencial |AE"
Powered By[TVisual Paradigm Community Edition @




Figura 33 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-011.

<= congraint== areguirement == <areguirement =>
Teste de pr no i Testes dos procedimentos durante o Exito nos procedimentos do experimento
Text = "Durante a fase de desenvolvimento todos EEscE e CIST= 6 A= e it
o8 p | tos devem sertestados" Tex = "0 experim ento & seu sistema devem ter Text = "0 sistema do experimento deve ter sido
D ="RESTO11" seus procedim entos operad onais testados na aprovado em todos os testes de seus
UCAs relacionadas = "2, 6,7, 22, 31, 32" . fase de desenveolvimenta” . procedimertos até o fm da etapa de
| _ sederive>> =»{ID ="VRO10" | _ sederive>> —»| desenvalvimenta”
source = 'REST-011" 1D ="vR011"
kind = "Verificagéo" source = 'REST-011"
verifyMethod = "Verificagéo, Chechlist" kind = "Verificagéo"
rigk =" verifyMethod = "Verificagdo, demongtragio,
status =" andlise de document agio”
Respaor ="Técnica do Ttador”

Figura 34 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-012.

<<requirement==
for magies das condigSes de degradapo das amostras
Text="Ad tagio de projeto do experimento deve
contemplar as informagiies arespeito da degradagiio das
amostras queserdo utilizadas"

cederivess I ="AN-001" <ayerifys> . <<tst[§as\e>> ~
e e source = "REST-012" L b As condigbes relativas a degradagdo das
kind =
verifyMethod = "Verificagdo, relatdrio, ensaio, analise por
especialista’

Ambiental amestras foram devid amente investigadas?

Responsavel ="Gerencial do experimentador”

<<corstraint>> <<requirement>>
Infor magées a respsito da degradagio Envio das infor magées de projeto do experimento para a
das amostras geréncia

Text =" informagBes a respeito das Text="Ad tag3o de projeto do experimento deve ser
condigfies que propiciam a degradagdo das cederivess farnecida & gerencia respons dvel pela carga ail'

amostras devem ser precisas” D = "G P-008"

D="RESTOI2® [T TTTmmmssssom----o source = "REST-012"

UCA relacionada ="8, 11, 14, 16, 17, 18, 22, kind ="Garantia do produte”

2,30 verifyMethod = "Relatario, checklist'

risk ="
status
Respons avel = "Gerencial do experimentador’

<<requirement>>
Infor magdi es de experi mentos para o planejamento de
atividades da campanha delangamento

Text ="2s informagdes relacionadas & degradagdo das
amostras dos experimentos, quando aplicével, devem ser
utlizadas para o planejamento das atividades para a
<<derivess campanha de langamento"

D ="MS001"

source = "REST-012, REST-014

kind ="Da missdo"

verifyMethod = "Relatario, analise de especialistas"

Responsabilidade = "Gerencial do |AE"
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Figura 35 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-013.

<=constraint==>
Cronograma para amostras sensiveis

Text = "O experimento com amostras sensiveis
deve respeitar o cronograma de testes, sem a
antecipacdo de etapas”

ID = "REST-013" o _ Stderver> s
UCAs relacionadas = "8, "
<---4
I
I
I
A |
! I
|
| I
: <<verify>> I
i :
: I =<frace>>
A
=<testCase>>

O experimento conta com amostras sensiveis?

<<reguirement==
Antecipagao na execugdo do procedimento da
manipulagio de amostras sensiveis

> o procedimento de apronto para voo antecipadamente ao

Text = "Durante a campanha de langcamento, os
experimentos com amostras sensiveis ndo devem sofrer

previsto pelo cronograma”

ID ="GP-009"

source = "REST-013"

kind = "Garantia do Produto"

verifyMethod = "Inspe¢éo, documentacdo do controle de
atividades, checklist"

risk ="

status ="

Responsabilidade = "Gerencial do experimentador”

<<rationale=>

Esta restricéo s se aplica para experimentos
com amostras sensiveis

4

e

Figura 36 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-014.

<<derive>>

<<canstraint=>
Tempo para execugio de procedimento
de manipulagao de amostras

Text = "Para experimentas que suas
amostras se degradem em guestéo de horas
0 tempo de execucdo do procedimento de
manipulacéo das amastras deve ser
conhecida”

ID ="REST-014"

UCA relacionada = "8, 14 16"

<=<derive>>

________________ >

<<requirement=>
Informagdes de experimentos para o
planejamento de atividades da campanha
de langam ento

Text = "As informacdes relacionadas a
degradacao das amastras dos experimentos,
quando aplicavel, devem ser utilizadas para
o planejamento das atividades para a
campanha de langamento”

ID ="MS-001"

source = "REST-012, REST-014"

kind = "Da missao"

verifyMethod = "Relatério, analise de
especialistas"

risk ="

status ="

Responsabilidade = "Gerencial do IAE"

<<requirement=>>
Informagdes do tempo de execugdo do
procedimento de manipulagao de
amostras

Text = "As informagdes a respeito do tempo
de execucao do procedimento de
manipulagio das amaostras devem constar
na documentacdo detalhada do experimento
ID="GP-010"

source = "REST-014"

kind = "Garantia do produto"

verifyMethod = "Analise de documentacao,
inspecao, checklist"

risk =""

status ="

Responsabilidade = "Gerencial do
experimentador"




Figura 37 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-015.

<<constraint==
Condigoes para oEDA

Text = "0 experim ento deve sertestado no
ensaio dindmico de acetagdo nas mesmas

condigées previstas para o voo"
ID = "REST015"

UCAs relacionadas="1, 13,15, 19, 24, 25, 26,

27,31, 32"

==derive=>

<<derives>

Fomm e - = 2

=<raguirement==
Preparagio das amostras para o EDA

Text = "0 experim ento deve ser preparado pelo
experimentader para ensaio dindmico de aceitagio
conforme procedimento de manipulagio de amostras
validado"

ID = "GP-011"

source = "REST015"

kind = "Garantia do produto”

verifiMethod = 'Inspegéo, verificagdo, checklist”
rigk ="

status = "

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

=<requirement==
Materiais utilizados no experimento para o EDA

Text = "0 experim ento deve ser preparado para o
ensaio dindmico de acetagdo com osmesmostipos de
materiais previstos para o voo"

ID = "GP-012"

source = '‘REST-015"

kind = "Garantia do produta”

verifyMethod = 'Inspecéo, verificagdo, checklist”

rigk ="

status ="

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

==reguirement==
Ensaio i do i

durante aceit;

Text = "0 experim ento deve apresentar funconamento
conforme o previsto através de ensaio fundonal
durante sua etapa de aceitagio”

ID = "GP-013"

source = "REST015"

kind = "Garantria co produto”

verifiMethod = "Verificagdo, demostragio"

rigk ="

status =

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

==testCase==>
Foi acompanhado pela equipe
responsavel pela qualidade?

=< verify==

ByOvisual Paradigm Community Edition Q
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Figura 38 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-016.

<<deriver>

<<derives>

cederivens

S

Pt B

wederives>

3
H
¥



<=constraint >
Degradagio da amostra identificavel

Text = "A degradacio das amostras deve ser
identificavel ssm que seja necessdria a
manipulagio do experimenta”

D ="RESTOM17"

UC A relacionada = "8, 11, 14, 16,17, 18, 22"

M

|
|
|
|
|
| ==verifyss
|
|
|
|
|
I

<<testCase>>
O experimento é de acesso tardio?

=<constraint=>
N3 integracio do experimento por
oferecer perigos sem mitigag3e

Test ="0 experimento ndo pode ser
integrado & carga til caso oferega perigos
ndo mitigades acs demais experimentos, ou
sisterna da carga (til"

ID ="REST-018"
UCArelacionada="1,2,3,4,5,6,9,12, 14,
15,16, 17, 18, 18,21, 24, 28"

<=derives> 3] |

<<rationale==
Esta restricio ndo
necessaria para
experimentos de acesso
tardio

|
|
|
|
|
|
|
| =<traces=
|
|
|
|
|
|

Figura 39 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-017.

==reguirement:=:

Estimativa da io das

Text = "0 operador do EGSE do experimento
deve inform ar a estimativa da degradacio
clas amostras sempre guando solicitado
pelos controladore s de missSo"

D ="FC-001"

source = 'RESTO17"

kind = "Funcional"

verifiMethod = "Verificagéo, andlise de
documentagéo, ensaio”

rigk = "

status ="

Responsabilidade = "Técnica do
experimentador”

ByOVisual Paradigm Community Edition 4

Figura 40 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-018.

<<require ment=>
Retirada de experimento da carga (il

<<derives>

Text ="Se o experimento oferece riscos ndo mitigados ou
contralades, a equipe respars dvel pela geréncia do
langamento tem autoridade para ndo permitic a integragio
do experimenta na carga dtil"

D ="GP-014'

source = "REST-018"

kind ="Garantia do produto”

verifyhethod = "Inspegio visual, Che cklist, teste”

Figura 41 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-019.

=< Ccongraint==
Informar alteragées de cronograma

==reguirement ==
Alteragbes de cronograma

Text = "As atteragfes de cronograma devem ser
inform adas aos experimentadores”

ID ="REST-018"

UCAs relacionadas = "1, 8,10,11,12,17 18"

==derives>

Text = "O cronograma de apronto da misséo deve
ser disponibilizado atodas as partes intere ssadas
sempre gue sofrer alteragies”

ID ="M 5-002"

source = 'REST-019"

kind = "Da missdo"

verifiethod = "Checklist, confrmag&o de
recebimenta”

risk =
status =

==consraint==
Gerenciamento para o ciclo devida

Text = "Todas as etapas do ciclo de vida da carga
Uil devem ser controladas com ferramentas de
gerenciamento”

ID ="REST-020"

UC As relacionadas = "1, 3,10,11,12,19, 24"

Responsabilidade.s sGerensial 6o AR i, Ediion €*

Figura 42 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-020.

=<reguirement ==
Controle do ciclo de vida da carga il

Text = "Deve haver controle das etapas do ciclo de
vida da carga (til por parte das equipes gerenciais
responsaveis pela missdo de langamento”

D = '"M5-003"

source = "REST-020"

kind = "Da missdo"

verfyMethod = "Checklist, inpecio”

risk ="

status= "'

Responsabilidade = "Gerencial do |AE"
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Figura 43 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-021.

<<canstraint=>
Treino para operagio do EGSE

Teut = "0 oparador do axparimento dave ser

treinado para & operagsa do EGSE"

D = REST021"

UCAS relacionadas = 14, 18, 20,21, 22, 23, 24

25,28, 77, 28, 28, 30°

<<requrement>>
Treinamento do aperador do experimenta

Text =0 operator do EGSE do axperimento deve
recaber ireinamerta de pelo menos Bh pelo
experimentador

1D ="0P-008"

sowce = "REST-021"

kind = "Operacional”

venlMeinod ="Checkdisl, demonsiraga™

sk =

stabs
Responsabibade = "Gerancial do expermentador”

<<requiramant>>
Revezamento do operador do experimente

Tast ="Dever sar rainados ao menas 2 operadores|
para o EGSE do expenments”

1D ="0P-007"

source = "REST-021"

”””””””” A kind = "Oparacinat

VEnfyMenad = “Cracidist, ssmonstragia™
fisk =
stans
Responsatibidade = "Gerancial do axperimentador

< qurament>>
Documentag o das operagbes do EGSE

Text ="Todas &5 operaghes prewstas para 0 EGSE
o expermerta devem ser dorumentadas”

1D ="0P-005"

source = "REST-021"

kind = "Operacional”

Responsabildade = "Gerencial do expermentador”

verifyethad = "Chackist, andlise de documentago’|

<<raquiramant>>
Treinamenta das operagdes do EGSE previstas

Text ="0 oparador dewe sar treinado em todes a3
operagies prensies para o expenmerta”

D ="0P-008"

seurce = "REST-021"

kand = "Operscional

venfydelnod = "Checkis, demonstragio”

gk =

status =™

Responsabildade = "Gerencial da s xperimentadar”

<eraquirsmant>
Participagiio do operador do experimento.
rante

Text = "Os operadores do EGSE do sxpsnmento
devem participar da EDA”

D ="0P011"

source ="REST-021°

land = "Gperacional’

verifyMathod = "Checkiisl, Controle db acasso de
pessaal envalvido"

sk =
status ="
Rusponsabil dade = "Gerencial a axperimentadar’

—————————————— 3 Deeoparz

<erequiremant>
Posse ds documentagio das operagoes do

Texi ="Os operaores do EGSE do exparmento,
sempre quends estiverem aperanda o EGSE, devem
estar do posse da documanlagio das oparagies
previstas pera o EGSE "

knd = "Operacional’
venfydetnod = "Checkis!, apresertagao da
documentagio”

fisk =

<<requrement=>
Impassibilidade de substituigéo dos operadores
do EGSE do experimento

Text ="N8o deve haver a SUDSITLIGS0 00s
opsradorss do EGSE ertrs o EDA e  operaglo de
langamentc”

saurce = REST-021°
ind = 'Operacional’
venfMethod = "Checist Cantrols de acessa de
pessaal envohide’
sk ="

=

Respans abildade = “Gerendal do expenimentadar’

Figura 44 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-022.

<sderives >

<<constraint = »
Cortroles do EGSE

clareza para a operagao
10="REST-022"

UCAs relacionada:
28,27,28,20,30"

Test = "Os controles do EGSE devernserde
operagan simples e inequivocos, permitindo assim

="14,10,20,21, 22,23, 24,

<dderives

24raquirements *

Protegies a comandos nao intencionais do
EGSE do experimerto

risk =
status

Text = "Cada comando do EGS E do experimento
deve contar cam ao menos uma protedo para
inibir comandosindesidos ou intempestivos”
10="0P-013"
source = "REST-022"
kind = "Operacional”
verifvlethod = “verifcagdo, demonstragio, analisz
da documentagao”

Responsabilidade & do experimentador”

<ederiue s

4 fraguirements »
Tipo dos comandes do EGSE

Text = "Os comandosno BGSEdevemnserdotipo
ligafdesliga, ou de forra similar”

10="0P-004"

source = "REST-016, REST-022"

kind = "Operacional”

werifglethod = “Chedklist, andlise de
documentagio, werificagio”

rish ="

status = ™

Responsabilidade ="Téenica do experimentador”

<<raquirerments

Niveis das ativagdes do EGSE

risk =
status = "

Responsabilidade =

Text = "Os niweis das ativagies do EGSE devern
serpré defnides (fensio, corerte, temperatura,
10 ="0P-003"

soures = "REST-016, REST-022"
kind = "Operacional”
werifyvlethed = "Checklist, analise de
documentagio, wrifieagio”

cnica do experimentador”

|
|
|
¥

« eregquirerment »»
Sequénicia de comardes no EGSE

F ol

Text = "Assquénda de comandos para cada
procedimento previsto no BGSE dewve estar
pré-estabelecida e documentada”
10="0P-005"

source = "REST-016, REST-022"

kind = "Operacional”

werifyvlethod = "Cheeklist, andlise de
documentagio, wrificagio”

rish ="
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Figura 45 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-023.

<<constraint>>
Sinalizagtes de autorizagdes

Text = "Deve haver sinalizagdes relativas as

autorizag@es do coordenador das REs para o
operador do experimento de forma simples e
inequivoca"

ID ="REST-023"

UCAs relacionadas = "14, 20, 21"

<<derive>>

<<testCase>>
Foi implementada estrutura para atender a
este requisito na casamata?

<<requirement>>
Indicagédo da autorizagédo para o estado
“Desligado”

Text ="A indicagao da autorizagé@o designada
"‘Desligado’ deve ser da corvermelha, e indicar
quando o operador do EGSE do experimento
deve desligar completamente o experimento e
manté-lo dessa forma"

ID ="0OP-015"

source = "REST-023"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verificagéo, demonstragéo,
analise da documentagao"

risk =""
status =
Responsabilidade =

"Técnica do IAE"

A

1
1
1
1
1
<<derive>> |
1
1
1
1
.

<<requirement>>
IndicagGes de autorizagSes enviadas pelo
coordenador das REs para o operador do
EGSE do experimento

Text = "Devem ser atribuidas S indicagdes de
autorizagéo para informar ao operador do
experimento em solo 0 modo de operagéo em
que o experimento deve ser levado: Desligado;

Py Em preparo para teste Teste; Em preparo para
voo; Yoo"
ID ="0P-014"
source = "REST-023"
kind = "Operacional"
verifyMethod = "Verificagdo, demonstragéo,
analise da documentagao”
risk ="
status ="
A 1 |
1 | |
! I |
! I 1
! | ]
1 1
<<yerify>> ! I <<derive>>
I
!
!

<<requirement>>
Indicag@o da autorizagédo para o estado
“Voo”

Text ="Aindicagio da autorizagéo designada

"Woo" deve ser da cor verde, e indicar quando o
operador do EGSE do experimento deve

finalizar a preparagéo do experimento para o

voo"

ID ="OP-019"

source = "REST-023"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verficagdo, demonstragéo,

analise da documentagao"

risk =""

status =
Responsabilidade = "Técnica do |AE"

<<derive>>

<<reguirement>>
Indicagdo da autorizagdo para o estado “Em
preparo parateste”

Text = "A indicagdo da autorizacae designada
"Em preparo para teste" deve ser da cor
amarela, e indicar quando o operador do EGSE
do experimento deve prepara-lo para teste"

ID ="OP-016"

source = "REST-023"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verificagdo, demonstragéo,
analise da documentagéo"

risk =""
status =
Responsabilidade = "Técnica do IAE"

<<requirement>>
Indicagdo da autorizagdo para o estado
‘Teste”

Text = "A indicagdo da autorizacae designada
‘Teste" deve ser da cor laranja, e indicar
quando o operador do EGSE do experimento
deve iniciar o teste"

<<derive>> ID ="OP-017"
””””” source = "REST-023"
kind = "Operacional"
verifyMethod = "Verificaggo, demonstragéo,
analise da documentagao"
risk =""
status ="
Responsabilidade = "Técnica do IAE"
<<derive>>

<<reguirement>>
Indicag@o da autorizagdo para o estado “Em
preparo para o voo”

Text = "Aindicagéo da autorizacfo designada

"Em preparo paravoo" deve ser da cor azul, e

indicar quando o operador do EGSE do

experimento deve preparar o experimento para

ovoo"

ID ="0OP-018"

source = "REST-023"

kind = "Operacional"

verifyiMethod = "Verificagio, demonstragéo,

analise da documentagao"

risk =""

status =
Responsabilidade = "Tecpica QQ;V}E”,
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Figura 46 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-024.

<<constraint>>
Sinalizagdes de estados funcionais

Text = "Deve haver sinalizagdes relativas ao
estado funcional (status) de experimento
enviadas pelo operador do experimento, ou seu
EGSE, para o coordenador das REs de forma
simples e inequivoca"

D ="REST-024"

UCAs relacionadas = "14, 20, 21"

<<derive>>

<<testCase>>
Foi implementada estrutura para atender a este
requisito na casamata?

<<yerify>>

<<requirement>>
Indicagdo do estado ‘Desligado™

Text = "A indicagdo designada ‘Desligado’ deve ser
da cor vermelha, e indicar quando o experimento esta
completamente desligado"

D ="0P-021"

source = "REST-024"

kind = "Operacional”

verifyMethod = "Verificagdo, demonstragéo, analise
da documentagao”

risk
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador’

<<requirement>>
Indicagdo do estado “Em preparo para teste”

A

]
]
]
<<derive>> 1
I
I
I

Text = "A indicagdo designada 'Em preparo para
teste” deve ser da cor amarela, e indicar quando o
operador do EGSE do experimento esté preparando o
experimento para testes "

D ="0P-022"

source = "REST-024"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verificagéo, demonstragao, analise
da documentagao”

Hisk =™
status ="'
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”
N
I
<<derive>> !

I

<<requirement>>

Indicagbes de estados do Experimento enviado

pelo operador do EGSE do experimento para o
coordenador das REs

<<requirement>>
Indicagdo do estado “Teste”

Text ="Devem ser enviadas 5 indicagGes de estados
do operador em solo do experimento para o
coordenador das REs: Desligado; Em preparo para
testes; Testes; Em preparo para voo; Voo"

D ="0OP-020"

source = "REST-024"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verificagao, demonstragéo, analise
da documentagdo”

risk =""

status ="

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<derive>>

T
1
1
1
1
]
]
]
| <<derive>>
U

U

<<requirement>>
Indicagédo de apronto para “Voo”

Text = "A indicagéo designada “Voo' deve ser da cor
verde, e indicar quando o experimento esta pronto
para o voo"

D ="OP-025"

source = "REST-024"

kind = "Operacional’

verifyMethod = "Verificacdo, demonstragéo, analise
da documentagao”

risk =""
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

Text ="A indicagéo designada ‘Teste’ deve ser da
cor laranja, e indicar guando o experimento esta em
teste”

D ="0OP-023"

source = "REST-024"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verificagéo, demonstragao, analise
da documentagao"

risk=""

status ="

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<derive>>

<<requirement>>
Indicagdo do estado “Em preparo para o voo”

Text = "A indicagéo designada ‘Em preparo para voo"
deve ser da cor azul, e indicar quando o operador do
EGSE do experimento esta preparande o
experimento para o voo"

D ="0OP-024"

source = "REST-024"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verificagéo, demonstragéo, analise
da documentagao"

risk ="

status ="

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”




Figura 47 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-025.

<<constraint>>
Restrigdes de possibilidades do EGSE

Text = "0 EGSE deve restringir as
possibilidades oferecidas ao operador do
experimento de acordo com o procedimenta
em execugdo, Nao sendo possivel enviar
comandas, ou seguéncia andmalos ao
procedimenta”

ID = "REST-025"

UCAs relacionadas = "14,20, 21,23, 24 26,
27, 28, 28, 30"

<<reqguirement=>
Operagdes no EGSE

Text = "O operador do EGSE do experimento
deve poder escolher qual o procedimenta que
sera executado no EGSE"

ID = "OP-026"

___ ssfemvex> -l source ="REST-025"

kind = "Operacional’
verifyMethod = "Verificagdo, demonstracaa,
analise da documentagao"

<<requ\remeﬂt>>
Limitagdes de sequéncia das operagées no
EGSE

<<derve>> > [[n}

<<derive>>
I

Text = "A execugao de procedimentos pelo EGSE
ndo deve pemitir comandos fora da sequéncia
conforme definido previamente”

="0OP-027"

source = "REST-025"

kind = "Operacional”

verifyM ethod = "Verificagdo, demonstragao,

risk="" analise da documentacao”
status =" rigk = ™
Responsabilidade = "Técnica do experimentador” status ="'

Responsabilidade = "Técnica do experimentadar”

<<requirement=>
LimitagGes de d
EGSE

das operag no

——————————— >

Text = "A execucao de procedimentos pelo EGSE
ndo deve pemitircomandos n&a previstos,
conforme definido previamente”

D ="OP-028"

source = "REST-025"

kind = "Operacional"

verifyMethod = "Verificagdo, demonstragéo,
analise da documentacn”

riskc=""

status ="'

Responsabilidade = "Técnica do experimentadar’

Figura 48 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-026.

<< constraint ==
Bloqueio na ativagio de expesimentos

Text = "0 coordenador das REs deve possuir
capacidacde para e fetuar um blogueio geral &
ativagdo dos experimentos”

ID = "REST026"

UC As relacionadas = "21, 26"

==reguirement ==
Bloqueio geral dos experimentos

==derive== >

Text = "0 coordenador dasREs deve ter a
capacidade de blogueio a ativagio de todos os
experimentos simultaneame re"

ID = "OP-029"

source = 'REST-026"

kind = "Cperacional"

verifiethod = "Verificagdo, demonstragio,
andlise da documentagio”

risk = "

status ="'

Responsabilidade = "Técnica do |AE"

Povvered By[MWisual Paradigm Community Edition $¥
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Figura 49 Diagrama de desenvolvimento da restricao de seguranga REST-027.

<<derive>

.
<<constraint>>
Procedimentos previstos de operacéo

Text ="Devem ser previstos procedimentos
para todas as situagdes de operagéo

D ="REST-027"

UCAs relacionadas = "22, 24, 25, 29, 30, 31, 32"

<<requirement>>
Previsdo para os procediembtos nas
situagOes esperadas

Text ="0s procedimentos para a operagéo do
experimento devem ser planejados para as
situagdes de operagdo esperadas”

D ="PR-013"

source = "REST-027"

kind = "Projeto”

verifyMethod = "Analise da documentagéo,
demonstragao”

risk ="
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<derive>>

<<requirement>>
Previsao para os procedimentos para o
cancelamento da operagdo de langamento

Text ="Os procedimentos para a operagéc do
experimento devem ser planejados prevendo
possivel cancelamento da operacéo de
langamento”

D ="PR-015"

source = "REST-027"

kind = "Projeto”

verifyMethod = "Analise da documentagéo,
demonstragéc”

risk ="
status =

<<requirement>>
Previsdo para os procedimentos para
adiamento da operagao de langamento

Text ="0Os procedimentos para a operagéo do
experimento devem ser planejados prevendo
possivel adiamento da operagéo de langamento”
D ="PR-014"

source = "REST-027"

kind = "Projeto"

verifyMethod = "Analise da documentagéo,
demonstragao”

risk ="
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<requirement>>
Situagoes tipicas de operagao

Text ="Deve ser enviada uma lista das possiveis
situagdes ndo nominais passiveis de ocorréncia
durante a missdo aos experimentadores antes do
desenvolvimento do experimento”

D ="GP-015"

source = "REST-027"

kind = "Garantia do produto”

verifyMethod = "Analise da documentagéo”

risk ="
status =
Responsabilidade = "Gerencial IAE"

Figura 50 Diagrama de desenvolvimento da restricdo de seguranca REST-028.

==congraint ==
D esabilitagiio de sinais embarcados
rec ehidos

Text = "0 experimento deve inahilitar os
sinais de G e LD, caso seja sensivel a
eles, e possa ter suas amostras
degradadas ao recebe-los durante testes"
D ="REST028"

UCAs relacionadas = "23, 25"

<=trace=>

=<derives=

=<reguirement ==
Inibigio dos sinaisde pG eLO

Text = "0 e xperim ento deve possuir comando gue
ignore os sinais de uG e LO, quando sofrer agies
devido a estes sinais"

D ="PRO1E"
source = 'REST-028"
kind = "Projeto"
venfyMethod = 'Demongtracdo, analise da
documentagio”
rish ="
status = ™
Respor i ="Técnica do experimentador”
A |
i !
' Lo e
|
: <= verify==
]
<<testCase=>
Os sinais de G & LO podem causar problemas ao

experimento caso os receba durante os testes?

=<rationale==
Este requisito pode serignorado
caso o experimento ndo seja
sensivel a estes sinais, ou seu
recebimento durante os testes ndo
causem danos ao experimento

<=reguirement ==
Comando de inibigi o dos sinais de pG eLO
Text = "0 comando para ignorar os sinais de uG e LO
deve ser enviado pelo EGSE do experimento”
D="PROIT"
== derives= source = 'REST-028"

________ kind = "Projeta”
verifyethod = 'Dem ongragdo, anlise da
documentagio”
rigk ="
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<=derive=>

<=reguirement ==
deinibici
eLo

dos sinais de pG

Text = "O comando para ignorar os sinais de WG e LO
deve conter blogueio gque impeca seu envio ao
experimento durante a preparagéo final para o voo"
D="PRO18"

source = 'REST-028"

kind = "Projeto”

verifyiMethod = 'Dem onsragéo, andlise da

="Técnica do experim

tador”
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DIAGRAMAS POR
RESPONSABILIDADES

Nesta parte sao apresentados todos os diagramas por responsabilidades
modelados na linguagem SysML.

Figura 51 Requisitos de responsabilidade gerencial do IAE.
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Figura 52 Requisitos de responsabilidade técnica do IAE.

tos de responsabilidade técnica do IAE

Requisitos relacionados 4 operagio para o
lancamento

Requisitos relacionados 4 validacdo de
amostras do experimento

Requisitos relacionados as informagées e
validagao da carga util

<requrement>

REs parac
operador da EGSE do experimento

Test = "Devem ser atribuidss 5 indcaghes de sutorzagdo para infomar ao
cperadar 40 em que deve
serlevado: Desligado; Em preparo para tests; Teste, Em prepar para oo, Voo"
ID ="CP-014"
source =*REST-025"
Kind = "Operacional®

= "Verificagdo, , analise

sk =

Responsablidede = Téoniea do WE"

<<requirement>>
580 da amostras

Text = A valdagdo en
conta as instalagbes e facildades do campo @ langamenta”

D ="0P-001"

source = 'REST-005"

Hing = ‘Operaciana”

enfyMeinea =“Nspecao e Checkist”

nsk ="

stalu
Responssbiidade = Técnica do (AE"

<<raqurement=>
Instalagio dos sensores do shaker

cegarives>

Text="Os

do sheker devem ter e

operago de forma s fomeoer informagses contaves sa sistema de conbrole do.
equipamerta”
"WR-D07"

werify
risk
sats ="

Responsabil dade = "TecNica do IAE™

iethod = “Andlise de sspecislista’

& indicar quando o aperador do EGSE do expenmento dave preparar o
pariments para o vou™

D ="0P-018"

source = ‘REST-023

kind = ‘Operaciana”

= "Vanficagso, andise

ik
siatss
Responsatiidade = "Técnica do IAE™

<Zreqursment>> <<requrement>> <<requirsmant>
Indicagio da autorizagao para o estado ‘Desligado” Equips para a validagio ds manipulsgio de amostras dos p sos

Teat = "A indicagéo da autarzagdo designada ‘Desligado” deve ser da cor Text ="Avalidagse do procadimento de menipulago de smastras dove ser Text=" devem
vemmelha, e indicar quando o operador o EGSE go expenimento deve desiigar ektuada por equipe com o campa de langan o ser estebslecidas antes do seu desenvolimento®
completamente o experimento & manté-o dessa forma’ aceitagho ds experimentos” D= FRA05"
ID ="0P-015" D ="0P002" source = 'REST-010"

source = "REST-005° kind = Projete”

knd = "Dperaconal’ wenTyainod = "Venhicagao, Checklist, confirmagdo de Mecebimento”

. analise venfyleton = "nspag3o, Checklist, andlise de equpe responsavel” nisk=™
Rasponsivel
Respansabiidade = Téonica do IAE” Responsabiidade = Tacnica do [AE™
<<ganve>>
<Zrequremant>> <<raquirementz>
o estado “Em p para o voo” e da validag! amostras

Text ="A indicagio da autorizegén designada 'Em preparo para voo' deve ser da Test="0 de pela

equipe responsavel por esta vaidagdo durente os testes da deservoivimentn”
D ="GP-003"

sourcs = "REST-005"

kind = “Garantia da produto’

venfyMetad = Inspegéo & Checkist”

sk =

Resgonsabllidade = “Técrica do (AE™

<<derive

<<requIrement>>
Indicagéo da o estads "

Text ="Aindicagdo da autorizagéo designada Em prepar para teste’ deve ser da
cor amarsia, & indicar quando o operadar do EGSE do experimento deve preparéo|
para teste”
D ="0P015"
sourca = "REST-022"
lind = "Operacanal”

= "Venficagdo,  andise

sk =

stat
Responsaniidade = ‘Técnica do IAE"

<day

rives>

<<requirement>>
Indicagio da autorizagio para o sstado “Teste”

Text = "Aindicago da sutorzegi designada Teste’ deve ser da cor aranja, &
indicar quanda o operador do EGSE do expenmento deve inicier o teste”

 andlse

Responsabiidade = "Téeniea do AE™

<<darna

[R—

<<raqurement=>
Indicagdo da autorizagdo para o estado Voo™

Text ="A indicagio da aulorzaghn designada Voo deve ser da Gor verds, ® indicar
Quands o operador 6o EGSE da expenmenta deve Tnalizar a preparagso do
experimentn para o vos"
ID = "OP-015"
saurce = "REST-023"
Kind = "Operasional”
="Venficagdo

. andlise da

nsk =

status =
Responsabilidade = "Técrica do IAE"

<<requinment>>
Blogueie geral das experimentos

Text ="0 coordenador das REs deve tar & capacidads de bloqusio @ ativagéo e
todos o3 expermentos simutaneaments”

D ="0P-028"

source EST-028"

Kind = 'Operacional’

anélise da

Respansabilidade = “Técrica do E"
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Requisitos de responsabilidade gerencial do experimentador

Requisitos relacionados as informagoes

<<requirament>>
Envio das infarmagGes de projeto do experimento para a geréncia

Tt = "A documentagao de projeto da expanmento deve 567 Mecida & gerenda
responsavel pela carga ibl”

1D = "GP-008"

source = 'REST-012"

kind = "Gararma do produto”

verifyMethod = Relalério, chacklist”

‘Gerencis| do experimentador”

<erequirEment=>
Infarmagbes dotempo de execucio do procedimento de manipulagio de
amostras

Text = "As informagbes a respeto do tempo de execugdo do procadmento de
manipulagho das amostras devem constar na documentagan detaihada do
experimento "

D ="GP-010"

statu
Resporsabildada = "Gerancial do eaperimantador”

<Erequrement>>
Documentagbo das operagdes do EGSE

ext = Togas as operages prvistas para o EGSE do sxperimento devem ser
documentadas”

“Gerancial

| <<darves>
I

<<reauirement>>
Posse da documentagio das aperagdes do EGSE

il = 08 operadores ¢o EGSE do expanmenta, Sempre quando estiverem
devam estar da

previstas para 0 EGSE ©

D ="0P-010’

source = ‘REST-021"

kind = "Operacicnal”

venfyMeinod ="Chisckist, spresentago da documentagéo®

s

:
status ="
Respor “Gerendial
<<requiremant=>
das condigaes
Teat = " documentagao de projeto do expenmento deve cortemplar @

informagdes a respeilo da degradagda das amostras que serdo uliizadas’

Requisitos relacionados aos operadores do
EGSE

<<raqurement>>
Treinamento do operador do experimento

Teut = "0 operador do EGSE do expanmento dove recaber reinamanto de palo
menos 8h pelo expenmentador ™

D ="0P-006"

source = REST-021"

kind = “Operacinar*

verifyMethod = "Checkiist, demonsiragdo™

“Gerencial

<<requiement>
Revezamento do operador do experimento

Text ="Devem ser reinados ao menas 2 operadores para o EGSE do experimenta”
D ="0P-007"

saurce ="REST-021"

kind = "Operacional”

verifyethod = 'Checkist, demonstragso’

risk
status =

"Gerengal do

<<darive>

<<requirement>>
das operagbes

Text ="0 operador deve sertreinado em todas as operagdes previstas para o
exparimenta®

D = "0P-008"

saurce = "R

kind = "Operacional®

verifyethod = 'Checkist, demonstragso’

"Gerencial do
<ederiver>
<<equBment>
el Participagio do aperador do experimenta durante o EDA

Teat = "Os operadores %o EGSE 0o expermenta devem paricipar do ED:
D ="CR011"

source = ‘REST-021"
lind = "Oparacienal
“Cheddist,

fisk ="
stats =
“Gerancial

1 e<dern

<<requrement>
Impossibilidads de substituigio dos opsradores do EGSE do sxperiments

Teat = Nio deve haver a substiuiglo dos operadores do EGSE entre 0 EDA @ 8
operagio de langamento”
D ="0P012*
source = "REST-0217
land = "Operacins”
“Checkist, Ci g

“Gerencial

Requisito relacionado ao preparo de
experimento de amostra sensivel

<erequiement>>
execugio da amostras
sensivels

Text = Durante a campanha de langamento, 05 expermentos com amostras
‘sensivels ndo devem sofrer o procedimento de epronto per voo antecpadamente
33 previsto peio cronagrama’

10="GP-004"

source = "REST-013"

kind = "Garantia do Produto”

peghio, do cortrole  cheeklist'

= "Gerencial
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Figura 54 Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador, parte 1.

Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador - Projeto do experimento, verificagdo e preparagao

Requisitos relacionados a construcao do Requisitos relacionados as verificacoes do Requisitos relacionados ao preparo do
experimento experi ito experimento para o EDA
“requramant> “requrement
VariagGes nas dimensdes do experimenta Degradagio das partes integrantes Preparagdo das amostras para o EDA

Text ="0 experimento deve apresentar varagho nferior 8 £ 0.5 mm de sues Text ="0 experimento, epas EDA, ndo deve spresenter everas aparentes em sues Tt ="0 experimento deve ser prepersdo pelo experimentasor pars ensaio
dmensbes extarmas (LxAxC) em relagio ao que consta no projete” partes integrantes” d de de
D ="vR-004" D ="FS-001" D ="GP011"
source = "REST-001" saurce = 'REST-003, REST-009" source = '"REST-015"
kind = “Ventcaglo” and = Fisico’” nd = "Garartia do produfa”
verifyMethod = "Relatdrio de ensaio, analise de documentagso” venfyMathed = "Inspegéo visual" verifyMathed = "Inspegdo, verificaghe, checklist”
sk risc
stats status status
Responsabikdade = “Técnica do experimentador’ Respansebilidede = "Técnica do sxperimentadar’ Respansabilidade =“Técrica do experimentador

<Erequrement> <Erequremant> <erequirement>

Variagio da fixagio Inspegdo da contsnglo ds amostra ne dessnvolviments Msteriaie utilizados no experiments pars o EDA

Text =0 experimentn deve apreserfar venagéo nferiora 0,2 mm na posigho de Text = *A contengo da amosira deve ser nspeconada apbs submisso ao EDA" Text="0 ser| acetagia
suas furagies de fixagdo relagdo ac que consta no projsto™ D R-D08™ ‘©om o5 mesmos tpes de materiars pravistos para o voo™
D ="vR-05" saurce = ‘REST-003" D= 'GPa12"
source = "REST-001" kind = "Venhcagao" sourcs = "REST-015"
kind = “Varif " venfyMalhed = "nspagdo visual, medida, aiou superfices mdas” kind = "Garantia do produte”
varifyMethad = "Relatdrio de ensao, andise @ documentaghio” werifyMethod = "kspeglio, verificagdo, checklist™

s status nisk
Respansabilidade ="Técnica do axperimentadar

status = stalus =™
Responsabikdade = "Técnica do experimentador” Responsatilidade =" Téenica do axperimantadar

<<requiremart>> <<raquirsmant>>
Contengiio de amostra gasosa Testes funcionais apés EDA do experiments
Text ="As vedagdes aplicadas aos recpientes de vedaao de gases deve prover Text =" expeniments deve solfer testes LnGonais & de desempenne apds o e i i ina
- & : e e e b e Requisitos relacionados aos sinais de uG e LO

o
sauros = 'REST009"
na = "Venficagso’

varifyMathod = 'nspegao, Checkist”
- <<requirment>
stats status Inibig #o dos sinais de UG e LO
Responsabiidads = “Técnica oo expenmentador Respansbilidade = Técnica do sxperimentadar e T
H quando SoTer 8368 davida a estas snas”
<cdetvers | D =PRI
<<requrement> <STequemen> it
Conten o de amostra liguida Funcionalldades do Experimentos apos EDA o Sk o (i DT
ate a Text = "0 exper as mesmas apos sk
a0, 19% da voime por hora™ status =
1D = 'PR-002" el 004 Responsabilidade = Tecics 4o experimentador .
source = "REST-002° sauroe = 'REST-009" ;
hind = Projato” Kind = Verificagdo" ' [
Vel fyViethad = INspecHo visusl Madide, e/ou suparficies Omidas” VenfyMemad = "spesac, andlise de relalono 4o expanimants” crdenvEs '
i risk [
Status = status = <<requirement>> K
Respansabikdade = Técnica do expenmentador” Raspansabilidade ="Tecnica do axparimentadar O A DO [
Text = "0 comando pers ignorar o3 sinais de G ¢ LO deve er enviado pelo EGSE :
do experimerts” !
D ="PROIT :
FoTTTT e e source ="REST-028" !
Contenga de amostraliguida seh ensala Testes dos procedimentos durante o desenvolvimente bind = "Projeto” ;
Text= Tent = "0 Sxpenimanta & 56U SIStEMa d2/EM Ler S5US PrOCEAMENTaS Operscenals e s v :
a 18 do volume apes a realizago de cada ensaio dindmica” tastados na fase e desenvolvimento” L3 !
D = 'PRO03" D="vROI0 sewset . :
i e T Respansasilidade = Técnica do experimentadar :
kind = Projeto’ hind = "Venficagéo" ;
vaiifyethad = “Inspega visual madida, efou suparficies Omidas” vanfyMathod = "Venficagdo, Checklist” . |
5 i
> <eraquirement> }
Respansabikdade = "Técnica do expenmentador” abilidads ="Técnica do axpermentadar” Bloqueio do comando de inibigio dos sinais de G e LO !
Teat = "0 GOMANG0 pars IGNGrAr o5 SNas d8 G & LO deve conter bloqui que
), e<dsrves impega seu envia 30 sxpermento curante & preparacia final para a vao®
= = D= PR-0T8"
e sourcs = 'REST-026"
o Hina = "Projeto”
Text =0 sistama do axpanmento deve tar sida aprovado m tados os testes da wrifyhletnod = ‘Demonsiragéo, analse da documentagia®
oo fim 7 sk
D="VR011" status =
sauros = 'REST-011" Respansasilidade = Técnica do experimentadar’
kind = Varificagdo"

verifyMelhed = "Venficago, demensiragda, endise de documentagdo”
risk

status =
Respansabilidade = Técnics do experimentadar

<Crequirementz>
Ensaio funcional do experimenta durante aceftagio

Text ="0 expari i através

de ensalo foncisndl durente sua etapa de aceitaghs”

D="6P013"

saurce = 'REST-015"
Kind = "Gerartia do produe”
“Venficaglo, demestragdo”

stau
Respansabilidede = “Téenics do experimentadar




Figura 55 Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador, parte 2.

Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador - Projeto do EGSE, operagéo e previsio de procedimentos

|nequlultos relacionados ao projeto do EGSE do experimento Requisitos relacionados 4 operagdo para o

langam ento

procedimentos para operacio para o lancamento

Requisitos relacionados & previsao de I
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Apéndice F

DIAGRAMAS POR ASSUNTOS

Nesta parte sao apresentados todos os diagramas por assuntos
modelados na linguagem SysML.

Figura 56 Grupo 1; Questoes relacionadas com as competéncias e controles
exercidos pelo IAE.

| Questdes relacionadas com as competéncias e controles exercidos pelo IAE |
| Requisitos de responsabilidade gerencial do IAE | Requisitos de responsabilidade técnica do 'AE|
[ [ isi a outros [~ t i as e
ao controle Requisitos relacionados 4 qualidade T
|de ensaios | [validacao da carga atil
e e
Controls 0u valkéses g8 smaiios Retrada de axparimarto di cargn ] nstlagao gos sensores s snamer
— e et < 5w 8 aepAnIaND oerecs 13553 1AD Tgads o rToRdos, 33000 e S 28 oAt sraver G i SRR 8
el bines e s e R e eaponsAeR ol geréncn s et tom g ara s perHr 8 cperagia da o a eracs forsgie conles 90 e do cortrels o
wagaiir o e ez etz s
b = Garsrtia as proda verifMsthcd = *rspasdo o Chacdst” A A . e o
Ve MaTg = nspscgo, checkist” sl . Ao e e
£ o =
= snn i
san o spon e = e 3 A . e e o
e Ruspormvl = “Garsncisl d AE Résponsstildeds = Térica oo AE
duvess |
<<requirement>> “<requr “aegurementr
Libaracao s voo Conirola da cico de ida da arga ct
Tl =D axpanmart N8 38 b6 IDATHI0 DEME O ¥00 8 e 800 BDIOVB00 1O Informar & gertrcia respensavs! pao Text = Deva naver canirela das stapas d acka de vida da carga (61 por parts das Ta S —
DT 06 Marspuili0 06 3 5w 3 567 S9N 5Cnh 30088 00 S SEOOMTATLS”
w0 D-"oPas 1D =500 D= PR05
suroe = "REET-0 source = REST-004" saurce = “REST-020° =
Hind = “VenAoagilo i e in predutn” e missdn” =
w hud = Tisiaidric o lestes, chacHist T e — anHMaTing = Chackist, npagss” antatnc
s Pl -
smn e
Responsael = arucial b E" Rusgers biidads = Dol do E” Responsdve = Téeica oo KE"
e G
Teste funciana sntes o EDA Certficados de calleagn ge squipamentss
Tert =0 axpanmaris deve 5o b0 8 e v, radago e Tt A g gl 9 AE s eroar o cor oo, 05 b s
i 0 s o .

respecios squpamenics de supars’
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Searcs = REST40T
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o = Reiaris do e

TGerens 00 4E"

g
o squgamartos

in 300 scuiparmaros s spens (IAET

souroe = RESTA01"
Wt = Vi dcagi”
ventybatod = Relakno de snam

ind= Tararta o Froduta™
VBTG =g, & ChRHa”
sk

“Garania uE Barencisl 4o 14E,

Cereammert

Tt =0 axpanmart duve sor reagradn & carga Cif com valdagsn &
procadmarin ds mapulogdo, ou Yooa, 0 smasras”
D

oP-002"
scurce = "REST0T

e et

Ve MaTnd = nspscto, checkist”

i
Ruspss abiidad = ‘Gsunial KE"

e
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Figura 57 Grupo 2; Contetdo e fluxo das informagdes entre o IAE e o
experimentador.

Conteudo e fluxo das informacgdes entre o IAE e o experimentador

Requisitos de responsabilidade gerencial do
IAE

Requisitos de responsabilidade gerencial do
experimentador

Requisitos relacionados as informagoes

Requisitos relacionados as informacgoes

<<requirement>>
Informacdes sobre 0s ensaios

<<requirement>>
Envio das informagoes de projeto do experimento para a geréncia

Text = "Todas as informacdes relativas aos testes, ensaios e procedimentos dos
experimentos devem ser disponibilizadas aos experimentadores antes da fase de
desenvolvimento”

ID = "PR-004"

source = "REST-007, REST-010"
kind = "Projeto"
verifyMethod = "Inspecéo, checklist, confirmagao de recebimento”

risk =
status ="
Responsabilidade = "Gerencial IAE"

Text = "A documentacéo de projeto do experimento deve ser fornecida a gerencia
responsavel pela carga util"

ID ="GP-008"

source = "REST-012"

kind = "Garantia do produto”

verifyMethod = "Relatério, checklist"

risk ="

status =

Responsavel = "Gerencial do experimentador”

<<requirement>>
Informacdes de experimentos para o planejamento de atividades da
campanha de langamento

<<requirement>>
Informacdes do tempo de execucao do procedimento de manipulacao de
amostras

Text = "As informacgées relacionadas a degradagéo das amostras dos
experimentos, quando aplicavel, devem ser utilizadas para o planejamento das
atividades para a campanha de lancamento”

ID ="MS-001"

source = "REST-012, REST-014"

kind = "Da missé
verifyMethod = "Relatdrio, analise de especialistas”
risk
status =
Responsabilidade = "Gerencial do IAE"

Text = "As informacoes a respeito do tempo de execugéo do procedimento de
manipulacéo das amostras devem constar na documentacéo detalhada do
experimento "

ID ="GP-010"

source = "REST-014"

kind = "Garantia do produto"

verifyMethod = "Analise de documentacéo, inspecéo, checklist"

risk
status =
Responsabilidade = "Gerencial do experimentador”

<<requirement>>
Alteracdes de cronograma

<<requirement>>
Documentacéo das operacdes do EGSE

Text = "O cronograma de apronto da missao deve ser disponibilizado a todas as
partes interessadas sempre que sofrer alteracées"

ID ="MS-002"

source = "REST-019"

kind = "Da missao"

verifyMethod = "Checklist, confirmacéo de recebimento”

risk
status =
Responsabilidade = "Gerencial do IAE"

Text = "Todas as operacdes previstas para o EGSE do experimento devem ser
documentadas”

ID ="OP-009"

source = "REST-021"

kind = "Operacional”

verifyMethoed = "Checklist, analise de documentacao”

risk
status =
Responsabilidade = "Gerencial do experimentador"”

<<requirement>>
Situagdes tipicas de operagdo

<<requirement>>
Informagdes das condigdes de degradagdo das amostras

Text = "Deve ser enviada uma lista das possiveis situagdes ndo nominais passiveis
de ocorréncia durante a missdo aos experimentadores antes do desenvolvimento
do experimento”

ID ="GP-015"

source = "REST-027"

kind = "Garantia do produto”

verifyMethod = "Analise da documentagéo”

risk ="
status =
Responsabilidade = "Gerencial IAE"

Text = "A documentacéo de projeto do experimento deve contemplar as
informagdes a respeito da degradacéo das amostras que serdo utilizadas"
ID ="AM-001"

source = "REST-012"

kind = "Ambiental"

verifyMethod = "Verificagéo, relatério, ensaio, analise por especialista”
risk =""

status =

Responsavel = "Gerencial do experimentador”




Apéndice 213

Figura 58 Grupo 3; Questdes relacionadas ao operador do EGSE do experimento.

Questodes relacionadas ao operador do EGSE do experimento

Requisitos de responsabilidade gerencial do experimentador

Requisitos relacionados aos operadores do Requisitos relacionados as informagdes
EGSE
<<requirement>> <<requirement>>
Treinamento do operador do experimento Posse da documentagdo das operagdes do EGSE
Text ="0 operador do EGSE do experimento deve receber treinamento de pelo Text = "Os operadores do EGSE do experimento, sempre quando estiverem
menos 8h pelo experimentador " operando o EGSE, devem estar de posse da documentagdo das operagies
ID = "OP-008" previstas para 0 EGSE "
source = "REST-021" ID = "OP-010"
kind = "Operacional" source = "REST-021"
venfyMethod = "Checklist, demonstragéo” ind = "Operacional”
venfyMethod = “Checklist, apresentagao da documentagéo”
5 nsk ="
Responsabilidade = "Gerencial do experimentador’ statu
Responsabilidade = "Gerencial do experimentador”

<<requirement>>
Revezamento do operador do experimento

Text = "Devem ser treinados ao menos 2 operadores para o EGSE do experimento”
ID ="0P-D07"

source = "REST-021"

kind = "Operacional”

verifyMethod = "Chechlist, demonstrag8o”

fisk ="
status ="
Responsabilidade = "Gerencial do expenmentador”

<<derive>>

<<requirement>>
Treinamento das operagdes do EGSE previstas

Text ="0O operador deve ser treinado em todas as operagbes previstas para o
experimento”

ID = "0OP-D08"

source = "REST-021"

kind = "Operacional”

venfyMethod ="Checklist, demonstragio”

risk ="

status =™

Responsabilidade = "Gerencial do expenmentador”

<<derive>>

<<requirement>>

]
]
]
]
'
]
]
]
]
]
]
'
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
'
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
'
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
'
]
]
]
]
]
]
'
]
]
l. _ Participagéo do operador do experimento durante o EDA

Text ="0s operadores do EGSE do experimento devem participar do EDA"
D ="0P-011"

source = "REST-021"

kind = "Operacional"

verfyMethod = "Checklist, Controle de acesso de pessoal envolvido™

risk =""

status ="

Responsabilidade = "Gerencial do experimentador’

T
'
| <<derive>>
0

<<requirement>>
Impossibilidade de substituigéo dos operadores do EGSE do experimento

Text ="Nao deve haver a substituicio dos operadores do EGSE entre 0 EDA & &
operaco de langamento”

D ="0P-012"

source = "REST-021"

kind = "Operacional®

varfyMethod = "Checklist, Controle de acesso de pessoal envolvido™

risk =""

status ="

Responsabiidade = "Gerencial do experimentadar”




Figura 59 Diagrama por assunto. Grupo 4; comunicagao entre o coordenador das
REs e o operador do EGSE do experimento durante o langamento.

Comunicagao entre o coordenador das REs e o operador do EGSE do experimento durante o
lancamento

de ri técnica do experimentador -
Projeto do EGSE, operagdo e previsido de procedimentos

Requisitos de responsabilidade técnica do IAE

Requisitos relacionados a operagio para o Requisitos relacionados a operagio para o
langamento lancamento
<<requirement>> <<raquiramant>>
Indicagaes de autorizagaes enviadas pelo coordenador das REs para o de estados do pelo operadar do EGSE da
operador do EGSE do experimento experimento para o coordenador das REs
Text = "Devem ser atribuidas 5 indicagdes de autorzagdo para informar ag Taxt = "Davem ser enviadas 5 indicagies de estados do operador em solo do
operador do experimenta am solo o mado da operagdo em que o exparimeanto deva experimenta para o coordenador das REs: Desligada; Em preparo para testas;
ser levado. Desligado, Em praparo para teste, Teste, Em preparo para voo, Voo" Testes; Em preparo para voo; Voo™

ID ="0P-014% D ="0P-020"

source = "REST-023" source = "REST-024"

"Oparacional® kind = "Operacional”

Venficagao, . andkse da " verifyhethod = "Venficacéo, demonstragéo, analise da documentacio”
sk ="

status ="

status
r = = - Responsabilidade = "Técnica do IAE” - “Técnica do

!
«ﬂenueﬂ\y <cderives> 1

<<requirement>>
Indicagéo da autorizagéo para o estado "Desligado”

Text = "A indicagéo da auterizagéo designada ‘Deskgado” deve ser da cor

vermelha, e indicar quando o operador do EGSE da expenimento deve desligar

completamente o expenimenta e martd4o dessa foma"

<<requiremeni=>
Indicagio do estado ‘Desligado”

Text ="A indicagéo designada Desigado’ deve ser da cor vermelha, e indicar
quando o expenmento esta completamente desligado”
D ="0P-021"

'
i
'
i
'
i
'
i
'
I
'
i
!
ik =" '
'
I
I
I
I
I
I
J

'
'

'

'

'

'

'

'

.

ID = "OP-015" '
source = "REST-023" kind = "Operacinal” !
kind = "Operacional = "Verificagaa, G0, andlise da |
fyMethod = "Verificago , andlise da " fisk = H

H status !

Hs ' Responsabilidade = "Técnica do experimentador” '
Responsabilidede = "Técnica do IAE™ H !
| <sderives> |

<<derver> | <<requirement>> |

! H Indicagao do estado “Em preparo para teste” '

<<requirement=> H = = - = !

Indicaghio da aukorizagie para o estede “EMm Breparo pars o ¥oo" <l ! Text = "A indicagdo designada 'Em prepano para taste” deva ser da cor amarela, & !

' indicar quando o operador do EGSE do experimento esta preparando o expenmento|

Text = "Aindicacao da autorizagao designada 'Em preparo para voo' deve ser da | '
cor azul, & indicar quands o operador do EGSE do experimanto deve preparar o H !
experimento para o voo" ' '
D = "0P-018" B !
source = "REST-023" | . andlise da g '
'

andise da '

Responsailidade = "Técnica do experimentador” 1

Responsabiidade = "Técnica do IAE" |
'

<<derive>> |

<ederiver> <<requirament>> '

<crequirament>> Indicagdo do estado ‘Teste" =

Indicagio da autorizagdo para o estado "Em preparo para teste” Text = "A indicagao designada Teste’ deva ser da cor laranja, s indicar quando o
experimento esta em teste”

D ="0P-023"

Text ="Aindicagéo da autorizagao designada Em preparo para tests’ deve ser da
cor amarela, & indicar quando o operador do EGSE do experimerto deva preparé-lo|
para teste”
D ="0P-016"
source = "REST-023"
knd = "Operacional”

= "Verificagio, , anaise da

"Operacional”
="Verificago, andlise da

Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

status =
Responsabiidade = "Técnica do IAE"

<<derive>>

<<requirement>>
Indicagdo do estado "Em preparo para o v

<<denve>> -
= = Text = "A indicagéo designada Em prepar para voo' deve ser da cor azul, @ indicar
quireme|
uando ador do EGSE do expenmento esta erando rimento para o
. Indicagio da autorizagio para o estado ‘Tests” fu e aoper b L S

Text ="Aindicagéo da auterizagio designada Teste® deve ser da cor laranja, @ D ="0P-024"
idicar quando o operador do EGSE do expenmento deve iniciar o teste” source = "REST-024"
ID ="0P-017" ‘Operackinal”
source = "REST-023" ="Verificaga. . andlise da
knd = "Operacionar”

= "Verificago, , andlise da " status ="
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

Responsabiidade ="Técrica da IAE" <<derive>>

<<requirement>>
Indicagdo de apronto para "Voo”

<<derives> Text ="A indicagéo designada Voo" deve ser da cor verde, & indicar quando o
esta pronto para o voo"

<<requrement>>
Indicagdo da autorizagio para o estado Voo™

Text =" indicagdo da autorizacdo designada “Voo" deve ser da cor verds, e indicar

quands o operador da EGSE do sxparimento deve fnalizar a preparagso do géo, andlise da
experiments para o voo"
ID = "0P-015" L .
e B Responsabilidade = "Técnica do experimentador
kind = "Operacional”
verifyMetnod = “Verificagho, demonstragdo, analise da documentagio”
fisk ="
status =" <<requirement>>
Responsabiidade = "Técnica do IAE" Estimativa da degradagao das amostras
Text ="0 operador do EGSE do exparimento deve informar a estimativa da
sempre quando de misséo’
D ="FC-001"
e e e
Bl e I d erimentos
USRS aRIeN b MBI ="Verificagsio, analise de documentagso, ensaio”
Text = "0 caordenador das RES deve ter a capacidade da blogueio 4 ativagdo de fisk ="
todos os expenmentos simultaneamente” status ="
D ="0P-026" Responsabilidade = "Técnica do experimentader”

source = REST-026"
kind = "Oparacional”
verifyMetnod ="Verificado, demonstragéo, endlise da documentagao™

Responsabilidade = 'Técnica do IAE"
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Figura 60 Grupo 5; Questdes relacionadas as amostras do experimento.

| Questdes relacionadas as amostras do experimento |

lequisitos de responsal

Requisitos de bilidade g ial do
expe

idade técnica do experimentador - Projeto do experimento, verificagdo e
preparagao

Requisito relacionado ao preparo de Requisitos relacionados a validagio de Il asv do Requisitos relacionados ao preparo do
lexperimento de amostra sensivel amostras do experimento Iexperimento experimento para o EDA

|"‘ quisitos de respor ilidad wcnicadulAE| |

<<raquiremert>>

erequremant “ermquramant>
amestras Inspegia da cantengio da amosira no desenvolviments Preparag o das amosiras pars o EQA
L] Text ="A contange de smosira deve ser inspedorads spds subrissbe 80 EDA” Text = "0 experiments deve ser preparao pea expermentsdor para Srssic
Tent= @ langamert O ="VR-008" dinmicn de
sanshoss 1180 dever salher o procedmana da 8prunta para voo sl cpadamenls sourcs = REST003"
a0 pravista palu crenograma’” b= “venicaci
005" Jna = Cpsrackaar - medida, alou 0 prodtc’
scurcs = REST0N 3

g = Gavartia do Frodea’
e it = "Ppecks, documenti B O contrule 08 sliidsdss, dneckisT
i

hnd="G:

VANIMEM0d = "F18D8GE0 & Chsckiat” nsk vanfsihod = spogho, vericagdo, chashist”
nsk="" siatus sk ="

s Responsstildade = Téerica da expermantsdor
Respansabildade = ‘Técriea oo (AE"

s ="
Raspensatiidada = "Garancal do axpermantador”

“eraquramert>>

Materisis utiiizades no sxpermento para o EDA
s i e gt o e e
e e e
=2 e
LT —OEED
1D = 0002 WENTAMENGT = “TEPACED, VEPACCED Checkdst
e

P
VAIMEM 00 = *F1s08¢80, Checkist andiss de SquIps tespansdver” RESPOMSE0ANGE = “T40CA 00 SXpsrmantater”
sk ="

“eqremens
Acompanhamenta da validagio da manipuiagss de amostras

Tat = e 54
DS (E3panEavel BOT 8518 VBIAGH0 OLSNTS 05 185165 OB dASATIClVATIS"
1D="GP-0a3"




Figura 61 Grupo 6; Parametros de projeto para a parte embarcada do experimento.

Parametros de projeto para o experimento (parte embarcada)

Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador - Projeto do experimento, verificagido e preparacao

Requisitos relacionados a construgdo do
experimento

Requisitos relacionados as verificagées do
experimento

Requisitos relacionados aos sinais de uG e LO

<<requirement>>
Variagdes nas dimensdes do experimento

<<ragurement>>
Degradagao das partes integrantes

Text ="0 experimento deve apresentar variagéo inferior 8 2 0.5 mm de suas
dimensdes externas (LxAxC] em relagio 8o que consta no projeto”

1D = "VR-D04"

source = "REST-001"

kind = "Venficagso™

verifyMethod = "Relatorio de ensaio, andlise de documentacéo”

Text="0 experimento, apds EDA, ndo deve apresertar avarias aparentes em suas
partes imegrantes”

D="FS00
source = "REST-003, REST-008"
kind = "Fisico™

verifyMethod ="Inspegao visual”

<requrement=>
Inibig o dos sinals de yG ¢ LO

Text="0 expermento deve possuir camando que ignore os sinais de §G e LO,
quando sofrer agbes devido a astes sinais®

status =
="Técnica do Responsabiidade = “Técnica do expanmantador
<requirement>> <<requrement>>
Variagio da fixacdo Testes funcionais apés EDA do experimento

D = "PR-016"
source = "REST-028"
tind = "Projeto”
verifyMethod = "Demonstrag 8o, andlise da documentagio”
sk ="
status = '

="Técnica do

<cderive>>

Text="0 experimento deve apresentar variagio nferior a + 0.2 mm na posigao de
suas furagdes de fixag&o relagAo a0 que consta no projate”

D = "VR-005"

source = 'REST-001"

kind = "Verficaggo”

Text = "0 experimento deve sofrer testes funcionais e de desempenho apés o
ensaio dindmico de aceitagso”

D ="VR-008"

source = "REST-009"

land = "Verificagéo”

<<requirement=>
Comando de inibigao dos sinais de uG e LO

Text ="0 comando para ignorar os sinais de uG & LO deve ser enviado pelo EGSE
do experimenta”

D ="PRO17"

source = "REST-028"
kind = "Projato™

analse da
= Teenica do Responsabilidade = "Técnica do expenimentador”
="Técrica do
<cdarves> !
<<requirement>> <requirement>>
Contengdo de smostra gasosa Funcionalidades do Experimentos apés EDA <Tequemans>

Text ="As vedages aplicadas o5 recipientss de vedagao de gases deve prover Text ="0 experi P antes e apss Bloqueio do comando de inibigdo dos sinais ds uG e LO
estanqueidade de modo que o vazamento seja inferior a 50 ppm de gésora” sofrer 0 EDA” Tt = "0 6OmaNds para KNOrer 05 SNAis da LG & LO deve contar blogueio qus
D = "PR007" D ="VR-008"

source = "REST-002"

source = "REST-009"

impega seu ervio a0 experimento durante a preparagéo final para o voo"

kind = Projeta” kind = "Verificagda”
venfyMeihod = "Analise de projeto” verifyMelnod = “Inspegdo, analise de relatorio do experimenta”
sk == s andlise da
status = status =
="Técnica do Responsabilidade ="Técnica do experimentador”
="Técrica do
<<raquirement>> <<requirement>>

Conteng o de amostra liquida

Ensalo funcional do experimenta durante ace tagéo

Text = "Experimento com amostra liquida néo deve aprésentar vazamento superor
20,1% do volume por hora"

D ="PR-002"

source = 'REST-002"

Kind = "Projsta”

verifyMethod =Inspegdo visul, medida, efou superficies imidas™

="Técnica do

Text="0 i funcionamento confarme o previsto através
de ensaic funcional durante sua etapa de aceltagho’
D ="GP-013"

soLrca = "REST-015"
kind = "Garantria do produto”

verifyMethod ="Verificagéo, demostragao”
rigk ="
status
Responsabil dade = Téonica do experimentador”

<<requirement>>
Contencao de amostra liguida sob ensalo

Text = "Expenmento com amosira liquida née deve apresentar vazamento superor
a 1% do volume apos a realizagio de cada ensaio dindmico”

1D ="PR-003"

‘source = "REST-002"

kind = "Projete™

wvenifyMethod = "Inspegéo visual medida, efou superficies Umidas”

risk
stetus =™

="Técnica do
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Figura 62 Grupo 7; Procedimentos relacionados ao experimento.

Procedimentos relacionados ao experimento

Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador -
Projeto do experimento, verificagdo e preparagéo

Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador -
Projeto do EGSE, operagdo e previsdo de procedimentos

Requisitos relacionados as verificagées do
experimento

<<requirement>>
Testes dos procedimentos durante o desenvelvimento

Text ="O experimento e seu sistema devem ter seus procedimentos operacionais
testados na fase de desenvolvimento"

ID ="VR-010"

source = "REST-011"

kind = "Verificagao"

verifyMethod = "Verificag8o, Checklist

risk ="
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador’

,, <<derive>>

<<reguirement>>
Exito nos procedimentos do experimento durante o desenvolvimento

Text ="O sistema do experimento deve ter sido aprovado em todos os testes de
seus procedimentos até o fim da etapa de desenvolvimento"

ID ="VR-011"

source = "REST-011"

kind = "Verficagao"

verifyMethod = "Verificagdo, demonstragéo, analise de documentagao”

risk ="
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador’

Requisitos relacionados a previsio de
procedimentos para operagao para o langamento

<<requirement>>
Previsdo para os procediembtos nas situagées esperadas

Text ="Os procedimentos para a operagéo do experimento devem ser planejados
para as situagbes de operagéo esperadas”

ID ="PR-013"

source = "REST-027"

kind = "Projeta”

verifyMethod = "Analise da documentacdo, demonstragéo”

risk=""
status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”

<<requirement>>
Previsdo para os procedimentos para adiamento da operagédo de langamento

Text ="Os procedimentos para a operagéo do experimento devem ser planejados
prevendo poss ivel adiamento da operagéo de langamento"

ID ="PR-014"

source = "REST-027"

kind = "Projeto”

verifyMethod = "Analise da documentacéo, demonstragéo”

risk ="
status =
Responsabilidade = "Tecnica do experimentador”

<<regquirement>>
Previsé@o para os procedimentos para o cancelamento da eperagéo de
langamento

Text ="Os procedimentos para a operagéo do experimento devem ser planejados

prevendo possivel cancelamento da operagéo de langamento”

ID ="PR-015"

source = "REST-027"

kind = "Projeta"

verifyMethod = "Analise da documentacdo, demonstragéo”

risk =""

status =
Responsabilidade = "Técnica do experimentador”




Figura 63 Grupo 8; Parametros de projeto e operagao para o EGSE do experimento.

Parametros de projeto para o EGSE do experimento

Requisitos de responsabilidade técnica do experimentador - Projeto do EGSE, operagéo e previsdo de procedimentos

Requisitos relacionados ao projeto do EGSE do experimento

<requiremert>>
Nivels das ativagdes do EGSE

Tent = "Os niveis serpré

comente, temperature, ete)”

D ="0P-003"

source = 'REST-016, REST-022'
kind = "Opsracional
“Chechist, andlise verificagdo”

fisk =
statu
Responsabiidade = “Técrica do exparimentador”

<erequirement>>
Informacées suficientes no EGSE

Text ="As informagdies de status no EGSE davem pemmitir qus o operadora o
Coordenador RE possam verifcar o carmeto funcionamento o experiments”

rojeto”
wesifyMethod = "Checklist, analise de documentago, demonstragse”
risk =

Respansabilidade ="Técnica do experimentadar’

<<requirement>>
Tipe dos comandos do EGSE

Text ="0s comandos no EGSE devem ser do fipa igadesiiga, au de forma similar
D= "0P-004*

source = "REST-016, REST-022"

kind = "Operacional”

wenfyMethod = "Checkist, andlise de documsrtagéo, verifcagso”

risk

status
Responsabilidads = Técrica do experimentador”

reqiramant=>

Proteges a comandos néo intencionais do EGSE do sxparimento

Text = "Cada comando do EGSE do expenimento deve contar com 8o menos uma
protegiio para inibir comandos indevidos ou intempestives”
D ="0P-015"
source ="REST-022"
land = 'Opereional’
="Varificagin, , andlise da

sk =
stalus
Respansabilidads = Técnica do experimentador’

<<raquremert>>
Sequéncla de comandos no EGSE

Text =" previsto no EGSE deve

‘estar pre-estabelecida & documentada”

D ="0OP-005"

source = "REST-016, REST-022"

kind = "Operacknal

wanfyMethod = "Checkist, anliss de documsrtagéo, verifcagso”

Respensabildede = Técrica do experimentador”

<eraquirament>>
Operagées no EGSE

Text ="0 operador do EGSE do experimentn deve poder escalher qual o
procedimanto que serd exacutado no EGSE"
= "0P-026"
scurce = "REST-025"
kind = "Cperacion

‘enficagan, anlise da

sk =

status ="
Respansabilidade =T écnica do experimentadar’

<cgorve>> |

<<requirement>>
Limitag5es de sequéncia das operagdes no EGSE

Text = *A execugho de procedimentos pelo EGSE ndo deve permilir comandos fora
da sequéncia conforme definido previemente”

D ="0P027"

sourcs = ‘REST-025"

¥ind = "Operacion:

‘enficagan, anslise da

Responsabilidads = "Técrica do experimantader”

<sdarives>
<<requrement>>
Limitagaes de comandas das operagdes no EGSE
Test = A execugdo d pelo EGSE ndo comandos néo

previstos, conforme definido previaments”
D ="CP-028"

analise ds

Responsabiidads = “Técrnica do exparimentador”
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Apéndice G

QUESTIONARIOS APLICADOS AO
CORPO DE ESPECIALISTAS

Nesta parte sao apresentados todos os aplicados ao corpo de

especialistas.

O cabecalho de todos os questionarios € idéntico, por esta razdo sera

apresentado apenas uma unica vez.

Sou aluno de Mestrado Profissional em Inovagao Tecnoldgica pela Universidade
Federal de Sdo Paulo e esta PESQUISA fara parte da consolidagdo dos resultados
obtidos com minha pesquisa, voltado para a area de requisitos de seguranca
aplicados as cargas uteis espaciais de foguetes de sondagem. Os resultados obtidos
com sua participagdo terdo impacto positivo nos novos requisitos relacionados a
seguranga na missao, carga util, langamento e dos experimentos nas missdes

espaciais brasileiras.

O questionario levara aproximadamente 15 minutos, suas respostas sao
totalmente andnimas. Se vocé tiver alguma duvida sobre o questionario, envie-nos um
e-mail para: Heuller.procopio@gmail.com. Pode entrar em contato também pelo
telefone (12) 3947 4953.

Agradecemos sua colaboragéo!
Gostaria de saber de sua opiniao a respeito dos requisitos declarados no inicio
de cada item deste questionario. Ao final, responda mais algumas questdes relativas

aos requisitos como um todo.

As definigdes a seguir sdo necessarias para responder ao questionario:



EGSE: Electric Ground Support Equipment, ou Equipamento Elétrico de Suporte em

Solo. Sistema fornece os servigos necessarios aos experimentos durante sua

operacao em solo, fornecendo dados pela sua interface ao seu operador.

REs: Redes Elétricas. Conjunto de linhas e outros equipamentos ou instalagdes

elétricas, ligados entre si, permitindo o movimento de energia elétrica.

Analise do Grupo de Requisitos 1

Requisito 1: “Os ensaios aplicados aos experimentos devem ser controlados e

validados por membros da equipe”.

[

O O O ™

Sempre

Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 1 (opcional)

Requisito 2: “O experimento ndo deve ser liberado para o voo sem ter sido aprovado

no ensaio dindmico de aceitacao”.

[J

O O O™

Concordo, obrigatdrio

Concordo, na maioria dos casos
Concordo, sé em alguns casos
Excepcionalmente pode ser liberado
Sempre pode ser liberado

Comentario relacionado ao requisito 2 (opcional)
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Requisito 3: “O experimento deve ser submetido a um teste funcional, validado por

equipe técnica do IAE, antes do seu ensaio dindmico de aceitacao”

[

0 O B |

Submissao obrigatdria

Submissdo na maioria dos casos
Submissdo apenas em alguns casos
Submiss3o nao obrigatdria

Nao precisa ser submetido

Comentario relacionado ao requisito 3 (opcional)

Requisito 4: “O experimento deve ser submetido a verificagdo dimensional antes do
seu EDA ™.

O O O oo O

Submissdo obrigatdria

Submissdo na maioria dos casos
Submissdo apenas em alguns casos
Submiss3o nao obrigatdria

Nao precisa ser submetido

Comentario relacionado ao requisito 4 (opcional)

Requisito 5: “O experimento deve ser integrado a carga util com validagdo do

procedimento de manipulagdo, ou troca, de amostras”.

[J

O O O™

Validac¢do obrigatdria

Validagdo na maioria dos casos
Validagdo apenas em alguns casos
Validagdo ndo obrigatdria

Ndo precisa ser validado

Comentario relacionado ao requisito 5 (opcional)

Requisito 6:” Deve haver redundancia na estrutura para os testes dos experimentos”.

Concordo, redundancia obrigatdria

Concordo, redundancia na maioria dos casos

Concordo, mas redundancia sé em alguns casos
Excepcionalmente pode ser executado sem redundancia
Sempre pode ser executado sem redundancia



Comentario relacionado ao requisito 6 (opcional)

Requisito 7: "A equipe de qualidade do IAE deve acompanhar o procedimento de

manipulacdo de amostra para todas as vezes que for executado apds sua validagao”.

[J

O O O o™

Sempre

Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 7 (opcional)

Requisito 8:” A equipe de qualidade deve informar a geréncia responsavel pelo

langamento os resultados do procedimento de manipulagdo de amostra executado”.

[

O O O™

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 8 (opcional)

Requisito 9: "A equipe gerencial do IAE deve verificar os certificados de calibragéo

dos respectivos equipamentos de suporte".

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 9 (opcional)
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Requisito 10: "Os ensaios dindmicos de aceitagdo devem ser efetuados com
calibracéo validada de seus equipamentos de suporte (IAE)".

[]  Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 10 (opcional)

Requisito 11: "Se o experimento oferece riscos ndo mitigados ou controlados, a
equipe responsavel pela geréncia do langamento tem autoridade para nao permitir a
integracado do experimento na carga util".

[J Autoridade total
Autoridade parcial
Autoridade em alguns casos
Autoridade eventual

0 O I R W B |

N3do deve ter autoridade

Comentario relacionado ao requisito 11 (opcional)

Requisito 12: "Deve haver controle das etapas do ciclo de vida da carga util por parte
das equipes gerenciais responsaveis pela misséo de langamento".

Controle total

Controle parcial

Controle em alguns casos
Controle eventual

O O 0o oo .o

N&o deve ter controle

Comentario relacionado ao requisito 12 (opcional)




Requisito 13: "Os sensores de realimentagao do shaker devem ter sua instalacéo e

operagcao de forma a fornecer informagdes confiaveis ao sistema de controle do

equipamento”

[

O O oo™

Concordo, alta confianca conforme definicao do especialista responsdavel pela missao
Concordo, confidvel na maioria dos casos

Concordo, mas podem ser confidveis sé em alguns casos

Excepcionalmente podem ser usados sem confianca

Sempre podem ser usados sem confianca

Comentario relacionado ao requisito 13 (opcional)

Requisito 14: "Todos as verificagbes relativas aos procedimentos dos experimentos

devem ser estabelecidas antes do seu desenvolvimento".

[

0 O I R W B |

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 14 (opcional)

Questao 1) No ponto de vista de seguranga da missédo e carga util. O conjunto de

requisitos apresentados (requisitos 1 a 14) abordam em grande parte as questdes

relacionadas as atribuicbes gerenciais do IAE e o controle que deve exercer na

validacado dos experimentos?

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo

Comentario relacionado a questao 1 (opcional)
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Questdo 2) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 14) é completo e

consistente?

[

0 O B |

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo

Comentario relacionado a questédo 2 (opcional)

Analise do Grupo de Requisitos 2

Requisito 1: “Todas as informacdes relativas aos testes, ensaios e procedimentos

dos experimentos devem ser disponibilizadas aos experimentadores antes da fase de

desenvolvimento”.

[

OO o™

Comentario relacionado ao requisito 1 (opcional)

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Requisito 2: “As informacbes relacionadas a degradagcdo das amostras dos

experimentos, quando aplicavel, devem ser utilizadas para o planejamento das

atividades para a campanha de langamento”.

[

Comentario relacionado ao requisito 2 (opcional)

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca




Requisito 3: “O cronograma de apronto da missdo deve ser disponibilizado a todas
as partes interessadas sempre que sofrer alteragdes”.

[]  Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 3 (opcional)

Requisito 4: “Deve ser enviada uma lista das possiveis situagcdes ndo nominais
passiveis de ocorréncia durante a missdo aos experimentadores antes do
desenvolvimento do experimento".

[] Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O I R W B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 4 (opcional)

Requisito 5: “A documentagdao de projeto do experimento deve ser fornecida a
geréncia responsavel pela carga util”.

[1 Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 5 (opcional)
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Requisito 6:” As informacgdes a respeito do tempo de execugéo do procedimento de
manipulacdo das amostras devem constar na documentagdo detalhada do
experimento”.

[]  Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O oo™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 6 (opcional)

Requisito 7: "Todas as operagdes previstas para o EGSE do experimento devem ser
documentadas”.

[] Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O I R W B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 7 (opcional)

Requisito 8: "A documentacao de projeto do experimento deve conter contemplar as
informacdes a respeito da degradagao das amostras que serao utilizadas ".

[1 Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 8 (opcional)




Questdo 1) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 8) aborda

suficientemente quais sdo as informagdes que deve transitar entre as partes

interessadas?

[

O O oo™

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo

Comentario relacionado a questdo 1 (opcional)

Questao 2) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 8) trata devidamente

do fluxo de informacdes entre as partes interessadas?

[

0 O I R W B |

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo

Comentario relacionado a questao 2 (opcional)

Questao 3) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 8) é completo e

consistente?

[

0 O B |

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Nao concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo

Comentario relacionado a questao 3 (opcional)
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Analise do Grupo de Requisitos 3

Requisito 1: “O operador do EGSE do experimento deve receber treinamento de pelo
menos 8h pelo experimentador”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

[ O B A

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 1 (opcional)

Requisito2: “Devem ser treinados ao menos 2 operadores para o EGSE do
experimento”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 2 (opcional)

Requisito 3: “O operador deve ser treinado em todas as operacgdes previstas para o
experimento”.

[0 Obrigatoriamente

[1  Na maioria das vezes
[0 Em alguns casos

[1 Excepcionalmente

[1  Nunca

Comentario relacionado ao requisito 3 (opcional)




Requisito 4: “Os operadores do EGSE do experimento devem participar do EDA.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 4 (opcional)

Requisito 5: “Nao deve haver a substituicado dos operadores do EGSE entre o EDA e
a operagao de langamento”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O ™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 5 (opcional)

Requisito 6: “Os operadores do EGSE do experimento, sempre que estiverem
operando o EGSE, devem estar de posse da documentacao das operagoes previstas
para o EGSE”.

[] Obrigatoriamente

[1  Na maioria das vezes
[1 Em alguns casos

[1 Excepcionalmente

[1  Nunca

Comentario relacionado ao requisito 6 (opcional)
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Questdo 1) No ponto de vista de seguranca da missao e carga util. Os requisitos
(requisitos 1 a 6) abordam em grande parte as questdes de treinamento e restricoes
para os operadores do EGSE?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

O O oo™

Discordo

Comentario relacionado a questdo 1 (opcional)

Questao 2) No ponto de vista de seguranga do operador do EGSE e experimento. Os
requisitos (requisitos 1 a 6) ndo restringem a operacado do experimento a ponto de
inviabilizar a execug¢ao da experiéncia?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

[ I B B |

Discordo

Comentario relacionado a questao 2 (opcional)

Questao 3) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 8) € completo e
consistente?

[J Concordo totalmente

[0 Concordo em grande parte
[1 Nao concordo nem discordo
[1 Discordo em grande parte

[1 Discordo

Comentario relacionado a questédo 3 (opcional)




Analise do Grupo de Requisitos 4

Requisito 1: “Devem ser atribuidas 5 indicagdes de autorizacdo para informar ao
operador do experimento em solo 0 modo de operagdo em que o experimento deve
ser levado: Desligado; Em preparo para teste; Teste; Em preparo para voo; Voo”.

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

0 Y O B |

Discordo

Comentario relacionado ao requisito 1 (opcional)

Requisito 2: “A indicacdo da autorizagdo designada “Desligado” deve ser da cor
vermelha, e indicar quando o operador do EGSE do experimento deve desligar
completamente o experimento e manté-lo dessa forma”.

Concordo totalmente, indicacdo clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
N3ao concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaragdo equivocada

O O 0o o-d o

Discordo, declaragao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 2 (opcional)

Requisito 3: “A indicagao da autorizagdo designada “Em preparo para teste” deve ser
da cor amarela, e indicar quando o operador do EGSE do experimento deve prepara-
lo para teste”.

[1 Concordo totalmente, indicagdo clara e inequivoca

[1 Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
[1  Nao concordo nem discordo

[1 Discordo em grande parte, declaracao equivocada

[1 Discordo, declaragao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 3 (opcional)
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Requisito 4: “A indicacao da autorizagcédo designada “Teste” deve ser da cor laranja,
e indicar quando o operador do EGSE do experimento deve iniciar o teste”.

[J Concordo totalmente, indicacdo clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
N3o concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaracdao equivocada

0 O B |

Discordo, declaracdo equivocada

Comentario relacionado ao requisito 4 (opcional)

Requisito 5: “A indicagédo da autorizagcédo designada “Em preparo para voo” deve ser
da cor azul, e indicar quando o operador do EGSE do experimento deve preparar o
experimento para o voo”.

[1 Concordo totalmente, indicacdo clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
N&o concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaragdo equivocada

0 O I R W B |

Discordo, declaracao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 5 (opcional)

Requisito 6: “A indicacdo da autorizacdo designada “Voo” deve ser da cor verde, e
indicar quando o operador do EGSE do experimento deve finalizar a preparacao do
experimento para o voo”.

[1 Concordo totalmente, indicagao clara e inequivoca

[1 Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
[1  Nao concordo nem discordo

[1 Discordo em grande parte, declaragdo equivocada

[1 Discordo, declaragao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 6 (opcional)




Requisito 7: “O coordenador das REs deve ter a capacidade de bloqueio a ativagao

de todos os experimentos simultaneamente”.

[

0 O B |

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 7 (opcional)

Requisito 8: “Devem ser enviadas 5 indica¢des de estados do operador em solo do

experimento para o coordenador das REs: Desligado; Em preparo para testes; Testes;

Em preparo para voo; Voo”.

0 R O O O

Concordo totalmente, indicacdo clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
N&o concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaragdo equivocada
Discordo, declaracao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 8 (opcional)

Requisito 9: “A indicagcédo designada “Desligado” deve ser da cor vermelha, e indicar

quando o experimento esta completamente desligado”.

[

OO o™

Concordo totalmente, indicagdo clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
Nao concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaragdo equivocada
Discordo, declaragao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 9 (opcional)
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Requisito 10: “A indicagdo designada “Em preparo para teste” deve ser da cor
amarela, e indicar quando o operador do EGSE do experimento esta preparando o
experimento para testes”.

[J Concordo totalmente, indicacdo clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
N3o concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaragdo equivocada

O O oo™

Discordo, declaracdo equivocada

Comentario relacionado ao requisito 10 (opcional)

Requisito 11: “A indicacdo designada “Teste” deve ser da cor laranja, e indicar
quando o experimento esta em teste”.

[1 Concordo totalmente, indicacdo clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
N&o concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaragdo equivocada

0 O I R W B |

Discordo, declaracao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 11 (opcional)

Requisito 12: “A indicagao designada “Em preparo para voo” deve ser da cor azul, e
indicar quando o operador do EGSE do experimento esta preparando o experimento
para o voo”.

[1 Concordo totalmente, indicagao clara e inequivoca

[1 Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
[1  Nao concordo nem discordo

[1 Discordo em grande parte, declaragdo equivocada

[1 Discordo, declaragao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 12 (opcional)




Requisito 13: “A indicagao designada “Voo” deve ser da cor verde, e indicar quando

0 experimento esta pronto para o voo”.

[

0 O B |

Concordo totalmente, indicacdo clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
N3o concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaracdao equivocada
Discordo, declaracdo equivocada

Comentario relacionado ao requisito 13 (opcional)

Requisito 14: “O operador do EGSE do experimento deve informar a estimativa da

degradagao das amostras sempre quando solicitado pelos controladores de missao”.

[

O O O™

Concordo totalmente, indica¢do clara e inequivoca
Concordo em grande parte, parcialmente clara e inequivoca
Ndo concordo nem discordo

Discordo em grande parte, declaracao equivocada
Discordo, declaracao equivocada

Comentario relacionado ao requisito 14 (opcional)

Questao 1) Os requisitos (requisitos 1 a 6, e 8 a 13) apresentam indicagdes claras e

suficientes de autorizacdes e de estado de operagao do experimento?

[J

OO o™

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo

Comentario relacionado a questao 1 (opcional)

Questao 2) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 14) é completo e

consistente?

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo
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Comentario relacionado a questédo 2 (opcional)

Questao 3) A implementagéo do conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a
14) é viavel?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

O O O o™

Discordo

Comentario relacionado a questédo 3 (opcional)

Analise do Grupo de Requisitos 5

Requisito 1: “Durante a campanha de langamento, os experimentos com amostras
sensiveis ndo devem sofrer o procedimento de apronto para voo antecipadamente ao
previsto pelo cronograma”.

[1 Concordo para todos os casos
Concordo na maioria dos casos
Concordo em casos excepcionais
Indiferente

[ O I B |

N3o concordo

Comentario relacionado a questdo 1 (opcional)

Requisito 2: “A validagao do procedimento de manipulacido de amostras deve levar
em conta as instalacdes e facilidades do campo de langamento”.

[1 Obrigatoriamente

[1  Na maioria das vezes
[0 Em alguns casos

[0 Excepcionalmente

(1 Nunca



Comentario relacionado ao requisito 2 (opcional)

Requisito 3: “A validacdo do procedimento de manipulagdo de amostras deve ser

efetuada por equipe com conhecimento no campo de langamento e no processo de

aceitagao de experimentos”.

[

0 O I R B B

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 3 (opcional)

Requisito 4: “O procedimento de manipulagdo de amostras deve ser acompanhado

pela equipe responsavel por esta validagao durante os testes de desenvolvimento ".

[

O O O

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 4 (opcional)

Requisito 5: “A contencdo de amostra deve ser inspecionada apos submissédo ao

EDA".

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 5 (opcional)
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Requisito 6: “O experimento deve ser preparado pelo experimentador para ensaio
dinamico de aceitacdo conforme procedimento de manipulacdo de amostras
validado”.

[l Sempre

Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O oo™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 7 (opcional)

Requisito 7: “O experimento deve ser preparado para o ensaio dindmico de aceitagao
com os mesmos tipos de materiais previstos para o voo”.

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 R O O O

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 7 (opcional)

Questao 1) No ponto de vista de seguranga da missao e carga util. Os requisitos
(requisitos 1 a 7) abordam em grande parte o tratamento das amostras dos
experimentos de forma a mitigar os riscos delas para a carga util?

[1 Concordo totalmente

[1 Concordo em grande parte
[1  Nao concordo nem discordo
[0 Discordo em grande parte

[1 Discordo

Comentario relacionado a questao 1 (opcional)




Questao 2) No ponto de vista de viabilidade do experimento. Os requisitos (requisitos
1 a 7) nao restringem o projeto e a operacado do experimento a ponto de inviabilizar a
execucao da experiéncia?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

O O oo™

Discordo

Comentario relacionado a questéao 2 (opcional)

Questao 3) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 7) é completo e
consistente?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

0 O I R W B |

Discordo

Comentario relacionado a questao 3 (opcional)

Analise do Grupo de Requisitos 6

Requisito 1: “O experimento deve apresentar variagao inferior a £ 0,5 mm de suas
dimensbes externas (LxAxC) em relagdo ao que consta no projeto”.

[1 Obrigatoriamente

[1 Na maioria das vezes
[1 Em alguns casos

[0 Excepcionalmente

[J Nunca

Comentario relacionado ao requisito 1 (opcional)
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Requisito 2: “O experimento deve apresentar variagao inferior a £ 0,2 mm na posigao
de suas furagdes de fixagao relagdo ao que consta no projeto”.

[]  Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 2 (opcional)

Requisito 3: “As vedagdes aplicadas aos recipientes de vedacdo de gases deve
prover estanqueidade de modo que o vazamento seja inferior a 50 ppm de gas/hora”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O ™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 3 (opcional)

Requisito 4: “Experimento com amostra liquida ndo deve apresentar vazamento
superior a 0,1% do volume por hora”.

[1 Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 4 (opcional)




Requisito 5: “Experimento com amostra liquida ndo deve apresentar vazamento
superior a 1% do volume apés a realizagdo de cada ensaio dindmico”.

[]  Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 5 (opcional)

Requisito 6: “O experimento, apés EDA, ndo deve apresentar avarias aparentes em
suas partes integrantes”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O ™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 6 (opcional)

Requisito 7: “O experimento deve sofrer testes funcionais e de desempenho apds o
ensaio dinamico de aceitagcao”

[1 Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 7 (opcional)
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Requisito 8: “O experimento deve apresentar as mesmas funcionalidades antes e

apos sofrer o EDA".

[

0 O B |

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 8 (opcional)

Requisito 9: “O experimento deve apresentar funcionamento conforme o previsto

através de ensaio funcional durante sua etapa de aceitagao".

[

O O O ™

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 9 (opcional)

Requisito 10: “O experimento deve possuir comando que ignore os sinais de uG e

LO, quando sofrer acdes devido a estes sinais”.

O O O o-d O

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 10 (opcional)




Requisito 11: “O comando para ignorar os sinais de uyG e LO deve ser enviado pelo

EGSE do experimento”.

[

0 O B |

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 11 (opcional)

Requisito 12: “O comando para ignorar os sinais de uG e LO deve conter bloqueio

que impeca seu envio ao experimento durante a preparagao final para o voo”.

O O O oo O

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 12 (opcional)

Questao 1) No ponto de vista de seguranga da misséo e carga util. O grupo de

requisitos (requisitos de 1 a 12) aborda em grande parte as caracteristicas

construtivas, de funcionalidade e de verificagao de forma a mitigar os riscos oferecidos

pelo experimento para a carga util?

[

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Nao concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo

Comentario relacionado a questao 1 (opcional)
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Questao 2) No ponto de vista de viabilidade do experimento. O grupo de requisitos
(requisitos de 1 a 12) nao restringem o projeto e a operagao do experimento a ponto
de inviabilizar a execugao da experiéncia?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

O O oo™

Discordo

Comentario relacionado a questéao 2 (opcional)

Questao 3) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos de 1 a 12) é completo
e consistente?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

0 O I R W B |

Discordo

Comentario relacionado a questao 3 (opcional)

Analise do Grupo de Requisitos 7

Requisito 1: “O experimento e seu sistema devem ter seus procedimentos
operacionais testados na fase de desenvolvimento”.

[1 Obrigatoriamente

[1 Na maioria das vezes
[1 Em alguns casos

[0 Excepcionalmente

[J Nunca

Comentario relacionado ao requisito 1 (opcional)




Requisito 2: “O sistema do experimento deve ter sido aprovado em todos os testes
de seus procedimentos até o fim da etapa de desenvolvimento”.

[]  Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 2 (opcional)

Requisito 3: “Os procedimentos para a operacdo do experimento devem ser
planejados para as situagcdes de operagao esperadas”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O ™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 3 (opcional)

Requisito 4: “Os procedimentos para a operacdo do experimento devem ser
planejados prevendo possivel adiamento da operacédo de langamento”.

[1 Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 4 (opcional)
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Requisito 5: “Os procedimentos para a operagdo do experimento devem ser
planejados prevendo possivel cancelamento da operagéao de langamento”.

[]  Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 5 (opcional)

Questao 1) O conjunto de requisitos (requisitos 1 a 5) trata adequadamente da
previsdo dos procedimentos para as situagbes esperadas, bem como de sua
verificacao?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

0 O I R W B |

Discordo

Comentario relacionado a questao 1 (opcional)

Questao 2) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 5) € completo e
consistente?

[1 Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Nao concordo nem discordo
Discordo em grande parte

0 O B |

Discordo

Comentario relacionado a questao 2 (opcional)




Analise do Grupo de Requisitos 8

Requisito 1: “Os niveis das ativagcbes do EGSE devem ser pré-definidos (tenséo,
corrente, temperatura, etc.)”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

[ O B A

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 1 (opcional)

Requisito 2: “Os comandos no EGSE devem ser do tipo liga/desliga, ou de forma
similar”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes

Em alguns casos
Excepcionalmente

OO o™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 2 (opcional)

Requisito 3: “A sequéncia de comandos para cada procedimento previsto no EGSE
deve estar pré-estabelecida e documentada”.

[1 Obrigatoriamente

[1  Na maioria das vezes
[1 Em alguns casos

[0 Excepcionalmente

[J Nunca

Comentario relacionado ao requisito 3 (opcional)
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Requisito 4: “As informacgdes de status no EGSE devem permitir que o operador € 0
Coordenador RE possam verificar o correto funcionamento do experimento”.

[]  Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

0 O B |

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 4 (opcional)

Requisito 5: “Cada comando do EGSE do experimento deve contar com ao menos
uma protecao para inibir comandos indevidos ou intempestivos”.

[J Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O ™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 5 (opcional)

Requisito 6: “O operador do EGSE do experimento deve poder escolher qual o
procedimento que sera executado no EGSE”.

[1 Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente

O O O™

Nunca

Comentario relacionado ao requisito 6 (opcional)




Requisito 7: “A execucao de procedimentos pelo EGSE nao deve permitir comandos

fora da sequéncia conforme definido previamente”.

O OO od o

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 7 (opcional)

Requisito 8: “A execucdo de procedimentos pelo EGSE nao deve permitir comandos

nao previstos, conforme definido previamente”.

O O O oo O

Obrigatoriamente
Na maioria das vezes
Em alguns casos
Excepcionalmente
Nunca

Comentario relacionado ao requisito 8 (opcional)

Questao 1) No ponto de vista de seguranga da misséo e carga util. O grupo de

requisitos (requisitos 1 a 8) aborda em grande parte as caracteristicas necessarias ao

EGSE e que venham a contribuir com a operacao segura do experimento, mitigando

assim riscos a carga util?

[

Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Nao concordo nem discordo
Discordo em grande parte
Discordo

Comentario relacionado a questao 1 (opcional)
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Questao 2) No ponto de vista de viabilidade do experimento. O grupo de requisitos
(requisitos 1 a 8) nao restringem o projeto do EGSE do experimento a ponto de
inviabilizar a execug¢ao da experiéncia?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

O O oo™

Discordo

Comentario relacionado a questéao 2 (opcional)

Questao 3) O conjunto de requisitos apresentados (requisitos 1 a 8) é completo e
consistente?

[J Concordo totalmente
Concordo em grande parte
Ndo concordo nem discordo
Discordo em grande parte

0 O I R W B |

Discordo

Comentario relacionado a questao 3 (opcional)




Apéndice H

CALCULOS DAS AVALIACOES
GERAIS DOS QUESTIONARIOS

Nesta parte sdao apresentados todos os calculos de avaliagao geral dos

questionarios.

Tabela 24 Calculo da avaliagao geral do questionario 1

Grupo de Especialistas 1 Grupo de Especialistas 2
Questoes nota 1 nota2 nota3 Media nota 1 nota 2 Media
1 5 4 4 13,00 5 3 8,00
2 5 5 5 15,00 5 5 10,00
3 5 5 5 15,00 5 5 10,00
4 5 5 4 14,00 5 4 9,00
5 5 5 5 15,00 5 5 10,00
6 5 3 2 10,00 5 4 9,00
7 5 5 2 12,00 5 5 10,00
8 5 4 4 13,00 5 5 10,00
9 5 5 3 13,00 5 4 9,00
10 5 4 4 13,00 5 5 10,00
11 5 5 5 15,00 5 5 10,00
12 5 3 3 11,00 5 4 9,00
13 5 5 5 15,00 5 5 10,00
14 5 5 3 13,00 5 5 10,00
ql 5 5 4 14,00 5 4 9,00
g2 5 5 4 14,00 5 4 9,00
peso 2 media 4,48 peso 3 media 4,75
particip 3 % 90% particip 2 % 95%

Avaliagdo geral | 92,8%
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Tabela 25 Calculo da avaliagao geral do questionario 2
Grupo de Especialistas 1 Grupo de Especialistas 2
Questdes nota 1 nota2 nota3 Media nota 1 nota2 nota3 Media
1 5 5 5 15,00 5 5 4 14,00
2 5 5 3 13,00 5 5 5 15,00
3 5 5 5 15,00 5 5 5 15,00
4 5 5 3 13,00 5 5 4 14,00
5 5 5 5 15,00 5 5 2 12,00
6 5 5 4 14,00 5 5 5 15,00
7 5 5 5 15,00 5 5 5 15,00
8 5 5 3 13,00 5 5 5 15,00
ql 5 5 2 12,00 5 5 4 14,00
g2 5 5 2 12,00 5 5 4 14,00
g3 5 5 2 12,00 5 5 4 14,00
peso 2 media 4,52 peso 3 media 4,76
particip 3 % 90% particip 3 % 95%
Avaliacdo geral
Tabela 26 Calculo da avaliagao geral do questionario 3
Grupo de Especialistas 1 Grupo de Especialistas 2
Questdes nota 1 nota2 nota3 Media nota 1 nota 2 Media
1 5 5 5 15,00 5 5 10,00
2 5 5 5 15,00 5 2 7,00
3 5 5 5 15,00 5 5 10,00
4 5 3 3 11,00 5 4 9,00
5 5 4 2 11,00 5 1 6,00
6 5 5 5 15,00 5 3 8,00
ql 5 4 4 13,00 5 4 9,00
g2 5 5 4 14,00 5 4 9,00
g3 5 5 4 14,00 5 4 9,00
peso 3 media 4,56 peso 2 media 4,28
particip 3 % 91% particip 2 % 86%

Avaliagdo geral | 88,9%



Tabela 27 Calculo da avaliagao geral do questionario 4

Grupo de Especialistas 1 Grupo de Especialistas 2
Questdes nota 1 nota 2 nota 3 Media nota 1 nota 2 Media
1 5 5 5 15,00 5 4 9,00

0o

3 5 5 4 14,00 5 3 ,00

5 5 5 5 15,00 5 3

0o

,00

7 5 4 2 11,00 5 5 10,00

9 5 5 5 15,00 5 4

O

,00

11 5 5 5 15,00 5 3

(%]

,00

13 5 5 5 15,00 5 4

O

,00

ql 5 5 4 14,00 5 4

O

,00

O

q3 5 5 4 14,00 5 4 ,00

participantes 3 94% participantes 2 88%

Avaliacdo geral | 90,4%

Tabela 28 Calculo da avaliagao geral do questionario 5

Grupo de Especialistas 1 Grupo de Especialistas 2
Questoes nota 1 nota2 nota3 Media nota 1 nota 2 Media
1 5 5 1 11,00 4 3 7,00

3 5 5 4 14,00 5 1 6,00

5 5 5 5 15,00 5 4 9,00

7 5 5 4 14,00 4 3 7,00

q2 5 3 1 9,00 5 4 9,00

peso 3 media 4,40 peso 2 media 4,10

Avaliagdo geral | 85,6%
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Tabela 29 Calculo da avaliagao geral do questionario 6

Grupo de Especialistas 1 Grupo de Especialistas 2
Questdes nota 1 nota 2 nota3 Media nota 1 nota 2 Media
1 5 4 4 13,00 5 5 10,00

3 4 4 3 11,00 5

5 4 4 3 11,00 5

7 5 5 4 14,00 5

5 3 13,00 5

11 5 4 3 12,00 5

ql 4 4 4 12,00 4 4 8,00

q3 4 4 3 11,00 5 4 9,00

particip 3 % 84% particip 2 % 89%

Avaliagdo geral | 85,9%

Tabela 30 Calculo da avaliagao geral do questionario 7

Grupo de Especialistas 1 Grupo de Especialistas 2
Questdes nota 1 nota2 nota3 Media nota 1 nota 2 nota 3 Media
1 5 5 4 14,00 5 5 5 15,00

3 5 4 4 13,00 5 5 4 14,00

5 5 5 5 15,00 5 5 4 14,00

q2 5 4 3 12,00 4 4 4 12,00

particip 3 % 91% particip 3 % 89%

Avaliacdo geral | 90,3%




Tabela 31 Calculo da avaliagao geral do questionario 8

Grupo de Especialistas 1 Grupo de Especialistas 2
Questdes nota 1 nota2 nota3 Media nota 1 nota2 nota3 Media
1 5 5 4 14,00 5 5 10,00

3 5 5 5 15,00 5 10,00

5 5 4 3 12,00 4 8,00

7 4 3 2 9,00 4 8,00

ql 4 4 4 12,00 5 9,00

q3 4 4 3 11,00 4 8,00

particip 3 % 79% particip 2 % 86%

Avaliagdo geral | 81,8%
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Apéndice |

CONSIDERAGOES DOS
QUESTIONARIOS DOS ESPECIALISTAS

Nesta parte sao apresentadas todas as consideragées do campo opcional

dos questionarios respondidos pelo corpo de especialistas.

Legenda para as Tabelas 31 a 54.

Quest.: Questionario, identifica em qual questionario foi recebido o comentario.
Req.: Requisito, identificador do requisito ao qual o comentario € relacionado.
Esp.: Grupo de especialistas, podendo ser 1 ou 2.

Comentario: Texto do comentario do especialista.

Discussao: Resposta do autor em relagao ao comentario (quando aplicavel).

Tabela 32 Consideragdes relacionadas ao contexto.

Quest. Req. Esp. Consideracao
2 MS-001 1 Nao conseguiimaginar um contexto.
2 GP-010 1 N3o consegui imaginar um contexto.
4 FC-002 1 Nao consigo imaginar um contexto.

Requisito 6: “A indicacdo da autorizacao designada “Voo” deve
ser da cor verde, e indicar quando o operador do EGSE do
experimento deve finalizar a preparagao do experimento para o
4 Questdol 1 voo”.Nao acheiclaro quem da liberacgao.
Requisito 6: “A indica¢do da autorizacdo designada “Voo” deve
ser da cor verde, e indicar quando o operador do EGSE do
experimento deve finalizar a preparacdo do experimento para o
Questdol 1 voo”.* Nao achei claro.
Questdol 1 Faltam informagGes técnicas para analise.
Questao2 1 Faltam informacdes técnicas para analise.
Questdo3 1 Faltam informagGes técnicas para analise.
OP-026 1 Desde que o procedimento nao interfira no experimento

co U1 L1 1 b




Tabela 33 Consideragdes vagas ou imprecisas.

Esp.

Consideracgao

Questdo 2

Questdo 3

Questdo 3

Questdo 3

Questao 1
Questdo 3

2
2
2

N

N

N

Requisitos sempre podem ser melhorados

Requisito parecido com de nimero 8.

Requisito parecido com de namero 2.

Espera-se, sempre, que 0 experimento voe em situagdes
nominais. Situacdes adversas possivelmente irdo atrapalhar os
resultados e, por consequéncia, o experimento devera ser
realizado novamente. O experimentador ndo deve ficar
preocupado com situagdes ndo adversas. Deve se garantir a
situacdo planejada inicialmente.

As questbes relacionadas a seguranca poderiam ser melhor
exploradas.

Neste formulario os requisitos apresentados sdo de 1 a 6. Ao
final sdo levantadas duas questdes que abordam definicdes de
abrangéncia dos requisitos (1 a 6) comentados acima.

E uma necessidade? Se sim, sim. Se ndo, ndo. Depende da
necessidade.

Podem haver experimentos que demandem requisitos
diferentes dos apresentados.

Esta seria a condi¢cdo ideal, mas ndo se for aplicada com este
rigor, ndo havera voo no Brasil.

As operagdes de langamento no Brasil se tornaram tao raras,
que incluir este item nos procedimentos seria desestimulante
para os experimentadores. Cancelamento da operagao, se
ocorrida no centro de lancamento, equivale ao retorno de fim
de missao.

N3ao ficou claro nas perguntas anteriores como serao validados
todos os requisitos

Sempre da pra melhorar, mas precisa de um comeco.
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Tabela 34 Consideragdes em concordancia, com o texto da questao, referentes ao

questionario 1.

Req. Esp. Consideragao
GP-001 1 A participagdo dos autores dos experimentos é sempre importante
E possivel ser controlado e validado por outras pessoas que forem
GP-001 1 devidamente treinadas
VR-001 1 Sem qualificagdo, pode haver falhas e comprometer outros experimentos.
Isto garante a maior seguranga na integra¢dao do experimento ao veiculo
VR-002 1 langador.
Deve se ter certeza do correto funcionamento do experimento antes de
submeté-lo a EDA, possibilitando assim perceber os efeitos reais da
VR-002 2 vibracao
Para poder ser integrado fisicamente ao mdédulo de experimentos sem
VR-003 1 problemas.
Alguns experimentos podem necessitar da realizagdo de troca de
GP-002 1 amostras, com os devidos procedimentos.
Todo manuseio deve possuir procedimento validado pois uma carga util
faz parte de um sistema bastante complexo (langador, veiculo, meios de
GP-002 2 solo, etc.)
Para ndo comprometer o andamento dos testes para os demais
LO-001 1 experimentos.
GP-004 1 Garante a maior seguranca geral.
GP-004 2  Situacdo mandatéria
Manter a equipe gerencial a par de todas as atividades e primordial pois
GP-005 2 essaequipe é responsavel pela “saude” do sistema
GP-006 2 Para os equipamentos passiveis de calibracao
Os equipamentos de suporte do IAE devem possuir a calibragao para
GP-007 1 garantir a confiabilidade dos resultados dos testes.
GP-007 2  Acalibracdo permite ao usudrio conhecer a incerteza dos equipamentos
Caso contrario pode comprometer a seguranca do voo e a realizacdo dos
GP-014 1 experimentos.
Se o risco de determinado experimento por em risco a “saude” do sistema
a equipe gerencial de lancamento deve ter autonomia para decisdo de
GP-014 2 ndo oincluir na carga util
VR-007 2 Somente com precisdo nesta informacdo o ensaio pode ser validado
Muitas vezes os procedimentos sdo aperfeicoados apdés o
PR-005 1 desenvolvimento do experimento.
As regras devem ser estabelecidas antes do inicio do desenvolvimento,
PR-005 2 pois elas geram requisitos para eles
A participacdo efetiva de grupos como o IAE é essencial para o sucesso de
qualquer missdo de microgravidade e/ou espacial neste pais! O trabalho
feito pela equipe é notavel apesar de todas as dificuldades que representa
Questdo2 1 levar adiante um programa espacial no Brasil!




Tabela 35 Consideragdes em concordancia, com o texto da questao, referentes ao

Req.

Esp.

questionario 2.

Consideracao

PR-004

PR-004

PR-004

MS-001

MS-001

MS-002
MS-002

GP-015

GP-008
GP-008

GP-010

OP-009

OP-009

AM-001

Questao 2

N

Pois estas informagdes sdao importantes para todo o planejamento dos
experimentadores e durante a fase de desenvolvimento, é possivel pensar
em alternativas para contornar possiveis problemas.

Informagdes necessarias para definir o contexto técnico ambiental para
testes e valida¢do dos experimentos antes do voo real.

Muitas vezes o aprendizado dos técnicos do IAE em relagdo ao
experimento ocorre ao longo do tempo, o mesmo sendo valido para os
experimentadores em relagao aos requisitos do IAE e do CLA.

Pois dependendo do experimento esta informagdo é importante tanto
para o experimentador como para todo o planejamento do que pode ser
realizado para ser evitado ou reduzido no planejamento da campanha de
langamento

Nao faz sentido desenvolver um experimento que demanda anos de
trabalho, sem que as partes saibam dessa possibilidade.

Se for um experimento principalmente biolégico é de extrema
importancia. Mas é importante ressaltar que cada experimento tem suas
caracteristicas e peculiaridades. Devemos trabalhar juntos, sendo assim
importante sabermos de possiveis alteragoes.

E mandatério.

Pois com isso os experimentadores sabem como serd provavelmente o
langamento, e como o foguete se comporta e com essas informagdes
podem melhor planejar seus experimentos.

Com toda certeza, estas duas equipes trabalham juntas, da mesma
maneira que o0s experimentadores precisam receber informacgdes,
também devem repassar todas as suas informacgbes sobre seu
experimento. Estas duas partes devem estar casadas.

Mandatorio.

Sim, é importante que os experimentadores fornegam uma estimativa,
pois essas informacGes podem ser importantes para a campanha de
lancamento.

E uma parte burocritica, mas é uma maneira de termos todas
informagdes de ambos os lados, e é uma seguranga tanto para os
experimentadores como para todos envolvidos na campanha de
langcamento.

Mandatério, uma vez que o EGSE é responsavel por toda a interface com
0 experimento em solo.

Informacdo de extrema valia, assim a campanha de lancamento sabe
todas essas informacdes e se algo modificar ja pode avisar o
experimentador.

A COMUNICACAO é fundamental, mas n3o se deve tornar esse requisito
em um ato meramente burocratico, o que muitas é o caso.
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Tabela 36 Consideragdes em concordancia, com o texto da questao, referentes ao

questionario 3.

Req. Esp. Consideracao
Dessa forma pode auxiliar nas corre¢des quando surgir resultados
OP-006 1 inesperados.
Carga horaria adequada. 8h pode ser muito para determinado
OP-006 1 experimento.
Imprevistos podem ocorrer é aconselhavel mais de uma pessoa treinada
OP-007 1 paraoperar
Ndo deveria ser um requisito, mas uma recomenda¢dao. Nem todos os
OP-007 2 grupos de pesquisa, terdo 2 operadores disponiveis para serem treinados.
OP-008 1 Eimportante conhecer cada operacio
"Se algo pode dar errado, vai dar errado". Com base nessa premissa, tem
OP-008 1 que estar preparado pra tudo.
Particularidade de cada experimento, com por exemplo: troca de
amostras, deverd definir se necessario operadores especializados e
OP-008 2 diferenciados em cada tarefas, ou ndo.
O operador deve estar preparado para operar o sistema em todas as
OP-008 2 situagdes previstas, de ensaio e preparagado para voo.
Eu ainda incluiria que os projetistas do EGSE devem ter um representante
OP-010 1 presente no EDA, ou até mesmo ser um dos operadores.
Sempre que realizei o EDA, o EGSE foi utilizado plenamente para verificar
OP-011 1 online o experimento.
E indispensavel a participa¢do do experimentador ou de um responsavel
pelo experimento na EDA, ndo necessariamente, um operador de EGSE
OP-011 2 especifico.
O ideal é que seja (m) os mesmos. Aprende-se muito durante o EDA.
Muitos aperfeicoamentos sao feitos apds o EDA (na operagdo do EGSE,
OP-012 1 ndo no experimento).
Atendidos os requisitos, anteriores de 1 a 4, de treinamento de
operadores titular e reserva este requisito serd cumprido
OP-012 2 adequadamente.
OP-010 1  Duvidas e/ou imprevistos podem ocorrer
Questaol 1 Concordo
Questao2 1 Concordo
Questao3 1 Concordo
Minha opinido: quem propde o experimento e o executa (o caso da
PAANDA ou do E-MEMS por exemplo) os requisitos devem ser até mais
rigidos: quem PROJETOU o EGSE deve estar presente nos testes, nas
gualificagGes, nos ensaios, no langcamento na recupera¢ao dos dados, e
tudo mais. Pelo menos UM representante, sendo ideal DOIS. Quando o
experimento é operado pelo experimentador, mas o projeto dos sistemas
foi feito por terceiros, a documentacdo é importante, mas o
TREINAMENTO e compreensdo total da operacdo é mais importante.
Como se treina operacdo? Operando! Oportunidade para aprender:
Questdo3 1 durante o EDA.




Tabela 37 Consideragdes em concordancia, com o texto da questao, referentes ao

Req.

Esp.

questionario 4.

Consideracao

OP-014

OP-015

OP-019

OP-029

OP-020

OP-021

OP-025
Questao 2
Questdo 3

N NN

E uma boa forma de detalhar as funcionalidades e modos de operacdo do
experimento ao operador.

E inequivoca quando se adota a filosofia "Verde = Preparado para voo e
Vermelho = N&o preparado para voo", o que difere da filosofia
"Verde=Seguro e Vermelho=inseguro". E o operador entende as duas
filosofias e quando cada uma é aplicada.

E inequivoca quando se adota a filosofia "Verde = Preparado para voo e
Vermelho = Nao preparado para voo", o que difere da filosofia
"Verde=Seguro e Vermelho=inseguro". E o operador entende as duas
filosofias e quando cada uma é aplicada.

Dado que é o coordenador das REs reune as informagdes das Redes
Elétricas e a ele cabe a decisdo do prosseguimento ou ndo da cronologia
de langcamento concordo totalmente com este requisito.

Dado que o requisito 1 é valido, acredito que o coordenador das REs deve
saber o modo de operacdo de todos os experimentos em qualquer
momento da cronologia, independente de quantos modos houver.

E inequivoca quando se adota a filosofia "Verde = Preparado para voo e
Vermelho = Nao preparado para voo", o que difere da filosofia
"Verde=Seguro e Vermelho=inseguro". E o operador entende as duas
filosofias e quando cada uma é aplicada.

E inequivoca quando se adota a filosofia "Verde = Preparado para voo e
Vermelho = N3o preparado para voo", o que difere da filosofia
"Verde=Seguro e Vermelho=inseguro". E o operador entende as duas
filosofias e quando cada uma é aplicada.

Concordo que sao completos e consistentes

Acredito que sejam vidveis
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Tabela 38 Consideragdes em concordancia, com o texto da questao, referentes ao

questionario 5.

Req. Esp. Consideragao
Cada experimento tem sua caracteristica, assim deve ser apresentado no
inicio do planejamento da missdo para todos terem ciéncia e adequar o

GP-002 1 melhor momento durante a missao de langamento.

GP-002 1 Os experimentos com amostras devem ser preservados o melhor possivel.
De extrema importancia para o planejamento do experimento, uma coisa
€ no laboratério e outra coisa é no local, e os experimentadores devem
ter o conhecimento do local e das possibilidades, para que possam se

OP-001 1 adequar das reais situacdes na campanha de lancamento.

E importantissimo considerar o ambiente de operacdo em todas as fases

OP-001 1 de projeto, desde a montagem, integracao e teste, até a operacao.

Os recursos disponibilizados sdo requisitos para o desenvolvimento dos

OP-001 2 procedimentos e de suas verificacbes

OP-002 2 No minimo
E importante ter sempre na equipe um responsavel pelo experimento que

OP-003 1 conhec¢a a manipulagao de amostras.

OP-003 2 Isso possibilita um bom entendimento do processo
Porque no momento da campanha de lancamento, o que conta serdo
todos os experimentos que estdo na carga util, e um experimento nao

VR-006 1 deve afetar os demais.

As fases do projeto devem ser acompanhadas por inspe¢ées frequentes

VR-006 1 do processo.

VR-006 2 Sempre que possivel
E necessario que o experimentador verifique e confirme a integridade de

VR-006 2 seu experimento apds a EDA.

Pois auxilia o experimentador a testar todas as possibilidades que podem
ocorrer, e com isso estes testes auxiliam no sucesso durante a missao de

GP-011 1 lancamento.
experimentador é o responsavel pelo experimento, e deve acompanhar

GP-011 1 as fases do projeto.

GP-011 2 Serve inclusive como treinamento
O teste ajuda a simular a situagao, assim os materiais devem ser os

GP-012 1 mesmos.

Questdaol 2 O risco para o ensaio também é abordado

Questao2 2 As recomendacgoes, aparentemente, sdo viaveis




Tabela 39 Consideragdes em concordancia, com o texto da questao, referentes ao

questionario 6.

Req. Esp. Consideragao

A tolerancia proposta é factivel, e caso seja maior do que isso, dificulta o
VR-004 1 processo de integragao.

Projetos mecanicos geralmente contam com tolerancia de +- 0,1 mm, de
VR-004 2 modo que o requisito apresentado ndo deve ter impacto no custo.

Importante para a fixagdo dos experimentos pratos de equipamento,
VR-005 1 evitando retrabalho nos mesmos (quando possivel).

Projetos mecanicos geralmente contam com tolerancia de +- 0,1 mm, de
VR-005 2 modo que o requisito apresentado ndo deve ter impacto no custo.
VR-008 1 Para garantir a funcionalidade do mesmo.
PR-016 1 Acho importante para verificagdes em solo.

A experiéncia deve ter modos de operagao que irdo tratar estes sinais de
PR-016 1 diferentes formas.

Entendo que o requisito existe para facilitar os testes, no entanto como
PR-016 2 depende do tipo de experimento talvez ndo deva ser mandatdrio.

Caso haja um caso de verificagcdo da carga util durante campanha de

langamento, é importante que o experimento ndo seja acionado durante
PR-017 1 alguma verificagao.

O EGSE deve enviar comandos para mudar o estado da experiéncia. A
PR-017 1 experiéncia deve lidar com os sinais de uG e LO de forma automatica.
PR-017 2 Quanto o requisito 10 existir, o 11 deve ser mandatdrio.

Em se tratando de um EGSE que envia comandos para atuadores e relés,

sim. Idealmente a experiéncia deveria lidar com estes comandos de forma
PR-018 1 automatica, dependendo do seu estado de operagao.
PR-018 2 Quanto o requisito 10 existir, o 12 deve ser mandatario.

Talvez esses requisitos possam inviabilizar alguns experimentos, mas

considero importante para a integridade geral da carga util e demais
Questaon2 1 experimentos.
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Tabela 40 Consideragdes em concordancia, com o texto da questao, referentes ao

Req.

Esp.

questionario 7.

Consideracao

VR-010

VR-010

VR-010

PR-013

PR-013

PR-013
PR-013

PR-013

PR-014
PR-014

PR-015

1

Req

Importante para a aceitacdo do experimento.

A experiéncia mostra que a cada execucdo de procedimento operacional,
identificam-se melhorias operacionais a serem realizadas. Outro fato que
contribui para a obrigatoriedade deste requisito é o de que os operadores
devem estar muito bem treinados quanto aos procedimentos
operacionais.

O procedimento é parte de um conjunto de requisitos. Dessa forma,
precisam ser verificados. De que adianta o pesquisador requisitar uma
geladeira capaz de atingir a temperatura de - 50 graus Celsius se ndo ha
como garantir essa condicdo no transporte do experimento.

Também deve ser considerado os procedimentos para algumas situacoes
inesperadas, se for relevante. Cada experiéncia deve ter a sua prépria
relacdo de procedimentos para as situacées consideradas pertinentes.
Na maioria das vezes, mas também deve haver planejamento para
situagdes ndao nominais

Sim, para toda situacdao de operagao deve haver um procedimento
planejado previamente, pois uma operagao de langamento envolve
diversas equipes e diversas situagdes, ha varias condi¢cdes que podem
ocorrer durante toda uma campanha de langamento e devem ser
planejadas previamente de modo a aumentar as chances de sucesso de
missao e segurancga para as equipes e instalagdes.

Remete ao Requisito 1.

A experiéncia mostra que a cada execucdo de procedimento operacional,
identificam-se melhorias operacionais a serem realizadas. Outro fato que
contribui para a obrigatoriedade deste requisito é o de que os operadores
devem estar muito bem treinados quanto aos procedimentos
operacionais.

E bem comum em uma operacdo de lancamento haver adiamento. Este
adiamento pode ocorrer devido a diversos fatos com diferentes
probabilidades de ocorrerem: problemas de sistemas, mau-tempo,
problemas operacionais, entre outros.

O adiamento de um voo é previsivel em qualquer lugar do mundo.

Existe a possibilidade de cancelamento da missdo e a desmobilizagao deve
ser feita de modo a garantir a seguranca de todos os envolvidos e também
das instalagdes.




Tabela 41 Consideragdes em concordancia, com o texto da questao, referentes ao

questionario 8.

eq. Esp. Consideracao
OP-003 1 Sempre que possivel
OP-004 1 Evitaria falhas de interpretacdes
E fundamental a especificagdo de um EGSE em um Procedimento de
OP-005 1 Teste, assim como a suas interfaces e a sequéncia de operagao.
Haveria necessidade de maior nimero de simulagdes para
OP-005 1 "ajustar/revisar" a sequéncia ideal de comandos
Em alguns casos nem todas as informagdes do funcionamento do
experimento sdo possiveis de colocar em um EGSE. Por exemplo, a
decodificagdo de frames de dados pode dificultar a implementagao de
um EGSE visual. No entanto todo estimulo em teste deve ser capaz de
PR-012 1 ter um respostar a ser observada.
PR-012 1 Concordo
Normalmente sdo utilizados mecanismos de inibicdo de comando para
protecdo contra falhas em sistemas com alto impacto ou alto risco de
acidente, como propulsdo ou fontes de alimentacdo (baterias e painel
OP-013 1 solares).
OP-013 1 Sempre que possivel
vai depender muito do tipo do EGSE. Pode ser que a protecdo seja uma
trava no botdo ou pode ser um codigo de liberacdo, mas é necessario
OP-013 1 sim.
O objetivo do teste e a metodologia aplicada no processo de Verificacao
deve ser estabelecida na fase de planejamento do desenvolvimento do
projeto. Excepcionalmente o operador pode realimentar o planejamento
OP-026 1 ou mesmo do procedimento, sem colocar em risco os testes do sistema.
OP-026 1 Desde que o procedimento nao interfira no experimento
Acho importante ter liberdade pra isso sim desde que haja também
OP-026 1 responsabilidade.
OoP-027 1 Somente em casos de correcdes de falhas ndo previstas anteriormente
No meu ponto de vista, faltaram algumas abordagens nos requisitos,
como, (1) Treinamento do Operador, (2) referéncia as especificacdes do
EGSE, (3) diagramas ou descricdes da Configuracdo do EGSE, (4)
Questaol 1 Planejamento de revisdo do Procedimento.
Questaol 1 Concordo
Questaol 1 E um grande esforco. Conhego a rebeldia dos experimentadores.
Questao2 1 Concordo
Imprevistos acontecem. Congelar demais as operagdes podem
inviabilizar alguns experimentos, principalmente os novatos (ou os
Questao2 1 teimosos).
A estrutura do requisito deve atender a missdo, e nem sempre é
necessario um detalhamento dos requisitos. No entanto é importante
gue o requisito seja a referéncia aos objetivos, os métodos de
Questao3 1 verificacdo e as métricas de critérios de sucesso.
Questao3 1 Concordo
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Tabela 42 Consideragdes descartadas referentes aos questionarios 1 a 3.
Quest. Req. Esp. Consideracgao Discussao
Deve ser feita uma andlise pela equipe
responsavel pela seguranc¢a da missao
em caso de procedimento nao
Se for necessdrio para conforme o validado. Necessidade
1 GP-005 1 garantira seguranga geral. para a seguranga da missao.
Ainda que no caso do IAE
isso seja utépico, uma vez E de conhecimento do autor, mas
gue os cronogramas jamais deve-se trabalhar com a informagao
2 MS-002 2 sao seguidos. oficial
Somente em experimentos
que requerem uma Isto é importante para o treinamento
3 OP-011 1 atencdo especial das equipes envolvidas
E recomendavel que o
experimentador
acompanhe o
funcionamento de seu
experimento e tenha suas Obrigatdrio. E necessaria a posse da
anotagOes a respeito, mas documentagdo para caso de
nao poderia ser necessidade de procedimento em
3 OP-010 2 obrigatério. situagdao ndao nominal




Tabela 43 Consideragdes descartadas referentes ao questionario 4.

Req. Esp. Consideragao Discussao
Necessdrios para
experimentos com
processo mais lento de
Entendo que "Desligado", "Teste" e "Voo"  preparagao para testes e
sao essenciais, porém nao vejo prejuizo a preparagao para voo.
seguranca da missao haver mais dois modos Processos mais lentos
de operagao: "Em preparo para teste" e "em pode ser entendido como
OP-014 2 preparo para voo". superiores a 5 minutos.
Necessarios para
Acredito que quanto mais simples melhor, experimentos com
OP-016, muitos cédigos de cores durante a processo mais lento de
OP-017, cronologia final podem levar a confusao. preparagao para testes e
OP-018, Porém se houver algum motivo no qual esta preparagao para voo.
0OP-022, indicacdo leva a uma maior seguranca para Processos mais lentos
OP-023, a missdo ndo acho errado que se mantenha pode ser entendido como
OP-024 2 este requisito. superiores a 5 minutos.
Caso excepcional. Via de
regra todos os
experimentos devem ser
Ha casos em que a experiéncia ndo pode ser  desligados para acesso
OP-015 1 desligada. das equipes ao foguete
O voo ndo pode ser iniciado sem que o
experimento esteja preparado. Quem da o
Verde, na sequéncia, é o experimento. O "pronto para voo" é
OP-019 1 Depois, pode-se alterar para o status Voo. descrito em OP-024
Quanto mais pessoas tem essa capacidade,
maior a chance de erro. O coordenador Varias razoes para esta
deve ter ciéncia do estado das experiéncias, implementacgado. A
mas nao a capacidade de mudar seus principal é garantir a
respectivos estados. O papel dele é seguranca das equipes
coordenar e ndo operar, o que deve ser durante o acesso ao
OoP-029 1 delegado exclusivamente ao pesquisador. foguete.
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Tabela 44 Consideragdes descartadas referentes aos questionarios 5a 7.

Quest. Req.

Esp.

Consideragao

Discussao

5 OP-002

6 VR-005

6 FS-001

6 VR-009

7 VR-011

7 VR-011

Questao
7 1

2

Nem sempre é necessdria uma
experiéncia prévia do campo de
langamento para operar um sistema,
pode-se ter um treinamento simulado.
Porém o operador deve
necessariamente conhecer previamente
o sistema em teste e seu processo de
aceitagdo de experimentos.
Dependendo do dispositivo de fixagao,
uma variagdo um pouco maior pode nao
comprometer severamente 0
posicionamento do experimento.

Caso a avaria nao comprometa o
funcionamento ou outra parte qualquer
do modulo, ndo necessariamente o
experimento precisa ser reprovado no
ensaio.

Talvez possa  ocorrer variagoes,
principalmente em experimentos com
amostras liquidas.

Talvez a reprovacdo em alguma etapa
possa ser aceita, desde que seja
realizada uma analise do risco que isso
possa representar para a carga util e
demais experimentos, e esse risco possa
ser mitigado.

Durante o desenvolvimento, sao
encontradas  diversas falhas de
procedimento e do sistema. "O sistema
do experimento deve ter sido aprovado
nos testes de verificacdo e validacdo",
nos testes de desenvolvimento é natural
gue sejam encontradas falhas do sistema
e falhas de processos operacionais.

Concordo com a ressalva do que foi ja
descrito como comentario no requisito
2.

A equipe de andlise é do
IAE, nao do
experimentador
Comentario valido,
porém, uma regra geral
deve ser abordada
nesse assunto

Comentario valido,
porém, uma regra geral
deve ser abordada
nesse assunto
Funcionalidade deve ser
a mesma, o
funcionamento  pode
variar.

Comentario valido,
porém uma regra geral
deve ser abordada
nesse assunto

A aprovacao de todos os
procedimentos é um
dos indicadores do fim
do desenvolvimento

A aprovacado de todos os
procedimentos é um
dos indicadores do fim
do desenvolvimento




Tabela 45 Consideragdes descartadas referentes ao questionario 8.

Req. Esp. Consideracgao Discussao
Acho importante uma padronizagdo, mas Ha niveis pré-
antes é necessaria uma prospec¢dao com os estabelecidos para as
experimentadores. Exemplo: mudar de 12 interfaces com a
para 5V ou de 5V para 3.3V é facil, mas, se o plataforma. Os demais
experimentador possui um sistema de sao definidos pelo
aquecimento ou refrigeragao e precisa de 48 V experimentador, mas

OP-003 1 ou 127 VAC complica. devem ser definidos!
Os experimentos sao
Esta restricdo de operagao nao necessarios definidos como parte de
OP-027 1 mais em casos de sistemas criticos. um sistema critico
Tabela 46 Consideragdes referentes a melhorias na documentacgao.

Req. Esp. Comentario Discussao
O responsavel pela carga-util deve receber requisitos
basicos/excepcionais das cargas. Muita informacdo mais
atrapalha do que ajuda. Por exemplo: experimento
necessita de refrigeracdo (o gerente precisa saber
SEMPRE); o experimento deve ser devolvido ao
experimentador tdo logo seja recuperado (o gerente
precisa saber sempre); O experimento possui duas Alteracdo na

GP-008 2 baterias (essa informacdo é irrelevante para o gerente). documentacado.
Nova
Além disso, a equipe de recuperacdo da carga-util distribuicio de
GP-010 2 precisa ser informada desses procedimentos. documentagao
Eu creio que o processo de selecdo dos experimentos ja
deveria contemplar alguns desses requisitos. Muitas
vezes 0s experimentadores candidatam-se aos recursos
para realizacdo dos experimentos, sem que tenham
Questdo conhecimento detalhado de como se did o processo Alteracdo na
1 2 inteiro. documentacao.
Ha uma pequena lista de itens das relacbes entre
experimentadores e stakeholders. Ainda ha muito o que
ser inserido. Deve-se criar uma situacdo de contexto
para cada momento do ciclo de vida (experimento em
solo, experimento em desenvolvimento, experimento
Questao em integragdo, experimento em voo, experimento pds Alteragdo na
2 1 voo0), analisar os stakeholders e suas atribuicdes. documentacao.
Maior aprofundamento dos requisitos. Deve ser tratado
oportunamente no detalhamento das discussdes das
Questao informagcbes  solicitadas e  apresentadas nos Nova
3 2 documentos. documentacgao
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Tabela 47 Consideragdes que foram tratadas na dissertacao.
Quest Req. Esp Consideracgao Discussao
Gostaria de uma melhor definicao
1 MS-003 2 de “controle” neste caso Incluir definigdo no texto.
Incluem também atribuicdo dos
experimentadores e das equipes
envolvidas nos ensaios e
langamentos. Em sistemas O principal responsavel é
complexos as fronteiras das identificado no requisito, e
atribuicbes nem sempre s3ao nos diagramas de
passiveis de serem binariamente responsabilidade. Deixar
1 Questdaol 2 determinadas esta informacado clara.
Esse ndo deveria ser um requisito. O
operador pode ser substituido a
gualquer momento, desde que por
alguém em condicdes de operar o
experimento. Esse requisito poderia
inviabilizar um experimento, o que Alteracdo deste requisito
3 OP-012 2 seria prejudicial ao programa. para Recomendacdo
Verificar principalmente, o Alteracdo deste requisito
3 Questdo2 2 comentdrio do requisito 5. para Recomendagao
Esse ndo deveria ser um requisito. O
operador pode ser substituido a
qualguer momento, desde que por
alguém em condicbes de operar o
experimento. Esse requisito poderia
req inviabilizar um experimento, o que Alteracdo deste requisito
3 Questao2 5 seria prejudicial ao programa. para Recomendagao




Tabela 48 Consideragdes de melhorias relacionadas ao questionario 1.

Req. Esp. Consideragao Discussao
Cada item a ser ensaiado tem
caracteristicas peculiares e o procedimento
para ensaio deve ser avaliado
GP-001 2 individualmente Complementa o requisito.
Ensaios de qualificagdao nao
Levando em consideragao que uma versao sao aplicados em
do experimento tenha passado por ensaio experimentos. Ha uma
de qualificagdo e, portanto, ndao poderd discussdo para passar a
VR-001 2 voar aplicar dessa forma.
Alguma verificagdo dimensional deve ser
feita, porém nao necessariamente de todo
o experimento (pode ser feita apenas nos
pontos mais relevantes) e as tolerancias
devem ser devidamente dimensionadas
VR-003 2 para evitar waivers excessivas Complementa o requisito.
LO-001 2 Desde de que seja viavel economicamente Complementa o requisito.
Se for necessdrio para garantir a seguranga Concordancia. Este
geral. Cada experimento, a principio, deve requisito é relacionado aos
ter a calibragdo dos seus equipamentos de equipamentos do IAE. No
suporte, além da realizagdo dos testes caso do experimento se
GP-006 1 preliminares. trata de uma recomendacgao
Em caso de adiamentos de longa espera
(meses), as cargas das baterias devem ser
monitoradas, de preferéncia, pelos
proprios responsdveis pelo experimento.
Se for necessario, a equipe gerencial pode
realizar este controle. Para os casos
envolvendo materiais pereciveis ou
degradaveis, principalmente se forem
sensiveis a variagdo das condicoes
ambientais (tempo, temperatura, umidade,
pressdo), ha necessidade de uma
MS-003 1 monitoragao mais rigorosa. Complementa o requisito.
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Req.

Tabela 49 Consideragdes de melhorias relacionadas ao questionario 2.

Esp.

Consideragao

Discussao

PR-004

GP-015

Questado
1

Os experimentadores precisam apenas do envelope de
voo (cargas longitudinais e laterais, niveis de vibragao,
etc.). O restante, deve ser repassado por meio de um
documento de controle de interfaces, para se ter
compatibilidade com o sistema. Disponibilizando esses
dados, documentos e lista de testes, o experimentador
podera desenvolver seu experimento de forma a estar
compativel com a plataforma.

Este requisito/pergunta é bastante vago. Ndo esta claro
gue sao situagdes nao nominais.

Ha uma pequena lista de itens das relacdes entre
experimentadores e stakeholders. Ainda ha muito o que
ser inserido. Deve-se criar uma situacdo de contexto
para cada momento do ciclo de vida (experimento em
solo, experimento em desenvolvimento, experimento
em integracdo, experimento em voo, experimento pos-
voo), analisar os stakeholders e suas atribuigdes.

Direciona uma
possivel
implementagao
Estas situagoes
devem ser
enviadas em
momento
oportuno

Complementa
proposta dos
requisitos

Req.

Tabela 50 Consideragoes de melhorias relacionadas ao questionario 3.

Esp.

Comentario

Discussao

OP-006

OP-006

OP-012

OP-012

Questao
1

O tempo definido de 8 horas como minimo
dependerd da complexidade do procedimento.

Em geral, o operador do EGSE é o préprio
experimentador ou alguém do seu grupo de trabalho,
portanto familiarizado com o experimento, portanto,
esse requisito s6 se aplicaria em casos especificos.
Além disso, na minha opinido, o tempo minimo de
treinamento dependente da complexidade do EGSE e
do experimento como um todo.

Somente deve haver caso o substituto passou por os
treinamentos.

Mas ha de ser realizado novo treinamento.
Aparentemente, as questdes abordam pouco os
requisitos relacionados a "seguranca",
principalmente, se levarmos em consideracao
experimentos de alto risco.

Complementa o
requisito.

O requisito é
aplicavel da
mesma forma. Em
relacdo ao tempo
€ um comentario
complementar
Complementa o
requisito.
Complementa o
requisito.

Complementa
proposta
requisitos

dos




Tabela 51 Consideragdes de melhorias relacionadas ao questionario 4.

Req. Esp. Consideracgao Discussdo

Indicam modos de operacdo e nao estado do experimento,

talvez possa haver, a depender do experimento estados de

operacdo que ndo sao dependentes do modo de operacdo. A Complementa
Questdaol 2 exemplo da degradacao da amostra. o requisito.

Os requisitos devem ser mais claros em relagdo a maneira como

as indicacGes serdo disponibilizadas para o responsavel pelas Complementa
Questdo2 2 redes elétricas. o requisito.

Acredito que a implementacao seja possivel, mas para definir a

complexidade entendo ser necessario definir como ocorrerd a

comunicagdo entre os EGSEs dos experimentos e o Responsavel Complementa
Questdao3 2 pelasredes elétricas o requisito.
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Tabela 52 Consideragdes de melhorias relacionadas ao questionario 5.

Req. Esp. Consideragao Discuss3o
Comentario valido,
porém, uma regra geral
deve ser abordada

GP-002 Sempre deve ser feita uma analise individual nesse assunto

GP-002

OP-001

OP-002

OP-003

GP-011

GP-012

GP-012

GP-012

Questao 1

Questao 2

Questao 3

Questdo 3

Casos como esse devem ser tratados de forma
excepcional e em conjunto com a coordenacdo do
Veiculo.

Além da necessidade de estarem descritos em
detalhes no DOC 200, os procedimentos para
manipulagdo e resgate dos experimentos devem ser
discutidos com o os demais envolvidos.

Existe um Coordenador de Experimentos responsavel
por essa anadlise, cabe a ele, portanto, a decisdo
guanto a necessidade de instituir um grupo ou equipe
para analise.

Cabe ao Coordenador de Experimentos a decisdo
quanto a esse acompanhamento.

Todos os procedimentos devem ser descritos e
avaliados pelo Coordenador de Experimentos.

Em muitos casos pode-se utilizar Dummies que
representam fisicamente ou simulem o experimento
sem influenciar os resultados dos testes.

Exceto quando o risco exceda o aceitavel para o local
da EDA

Podem ser utilizados materiais compativeis, mas ndo
necessariamente idénticos ao de voo.

Experimentos que degradam precisam de tratamento
especial e serem tratados caso a caso.

Deve se ter sempre a possibilidade de avaliagdo dos
casos ndo previstos através de RID

Os requisitos devem direcionar o processo/produto,
mas uma abertura para avaliacdo deve sempre existir
Deveriam ser vistos como recomendagbes e nao
requisitos, uma vez que cada experimento, pode
necessitar de uma abordagem especifica.

Complementa (o]
requisito. Porém uma
regra geral deve ser
abordada nesse assunto
Complementa o]
requisito. Porém uma
regra geral deve ser
abordada nesse assunto
Comentario valido,
porém, uma regra geral
deve ser abordada
nesse assunto

Comentario valido,
porém, uma regra geral
deve ser abordada
nesse assunto

Complementa o
requisito.
Comentario valido,

porém, uma regra geral
deve ser abordada
nesse assunto

Complementa o
requisito.
Complementa o
requisito.
Complementa o
requisito.
Complementa o
requisito.
Complementa o
requisito.
Complementa o

requisito.




Req.

Consideracgao

Tabela 53 Consideragdes de melhorias relacionadas ao questionario 6.

Discussao

VR-004

PR-001

PR-001

PR-002

PR-003

PR-003

Questado 1

Questao 1

Questdo 1

Questdo 3

Essa ndo é uma tolerancia apertada para uma fabricacdo
mecanica, mas entendo que alguns experimentos possam
apresentar algumas variacdes construtivas, ainda mais para
experimentos tenho alguma transformacgao observada durante
ambiente de microG.

Acho que isso depende do tipo de gas e do tempo na qual o gas
ficara vazando dentro do veiculo.

Atentar para o método de verificacdo do requisito: se teste,
guanto a disponibilidade e custos. O requisito deve valer para
todos os tipos de gases?

De novo, acredito que isso dependa do tipo de liquido e onde a
experiéncia foi alocada. Dependendo do local vazamento algum
é aceitavel.

Entendo que vazamentos maiores do que o volume propostos
podem danificar experimentos de um mesmo maddulo, ou até
comprometer a cablagem. No entanto, se o volume total for
muito pequeno, 1% pode ser irrelevante, e um vazamento
superior a este poderia ser aceitavel.

De novo, acredito que isso dependa do tipo de liquido e onde a
experiéncia foi alocada. Dependendo do local vazamento algum
é aceitavel.

Talvez possam ser observados alguns requisitos referentes a
parte elétrica dos experimentos, como protecdao de curto
circuitos, por exemplo. A carga util também precisa estar
preparada para alguma ocorréncia nesse sentido. Os ensaios
funcionais tém uma fungao importante para tentar evitar esse
tipo de situagao.

Acredito que estes 12 requisitos sdao ainda um conjunto
pequeno para classificar como "grande parte". Conectores,
comunicagdo, cablagem, materiais permitidos, prote¢des para
baterias, carga e descarga de bateria, alimentagdao do
experimento via casamata, sdo alguns dos tdpicos importantes
gue ndo foram cobertos nos 12 requisitos

Quanto a seguranca, verifique a possibilidade de incluir
requisito para bateria, se houver no experimento.

N3o considero completo, mas sdo consistentes

Complementa
0 requisito.
Complementa
o requisito.

Complementa
0 requisito.

Complementa
o requisito.

Complementa
0 requisito.

Complementa
o requisito.

Complementa
o requisito.

Complementa
proposta dos
requisitos
Complementa
proposta dos
requisitos
Complementa
proposta dos
requisitos
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Req.

Tabela 54 Consideragdes de melhorias relacionadas ao questionario 7.

Esp. Consideragao

Discussao

PR-013

Questao 2

Questdo 2

Entendo que situa¢des inesperadas devam ser avaliadas
e as possiveis acles listadas, entretanto isto pode ser
2 concluido até o fim dos testes da rede elétrica.

Este conjunto é muito pequeno para ser considerado
1 "grande parte", mas esta consistente

Sugiro acrescentar a necessidade de haver

procedimentos de transporte, se nao foi considerado que

fazem parte dos procedimentos operacionais. Considero
2 o conjunto de requisitos consistentes.

Complementa
proposta
requisitos
Complementa
proposta
requisitos

dos

dos

Complementa
proposta
requisitos

dos

Req.

Tabela 55 Consideragdes de melhorias relacionadas ao questionario 8.

Esp.

Comentario

Discussao

OP-003

OP-004

OP-004

PR-012

OP-026

OP-027

OP-027

Questdo 2

Em alguns casos os niveis das ativacdes de um EGSE podem ser
variaveis, no entanto mesmo nestes casos, um nivel inicial deve
ser pré-definido no Procedimento de Teste.

Estimulos de um processo utilizando um EGSE nem sempre sdo
bindrios, muitas vezes tem informagdes acompanhando ao
estimulo, seja comando digital ou analégico. Além do fato que
em alguns casos de teste ou simulagdes comandos de um EGSE
podem vir de malhas de realimentagdo dos sensores e
atuadores, os chamados Testes de "Hardware In the Looping".
Acho que faltou uma defini¢do aqui: liga/desliga ou liga/desliga
do tipo LATCH? Note que faz toda diferenga, principalmente
guando tem um cabo que pode ser desconectado, por exemplo.

ou "possuir comandos especificos para que o coordenador
possa checar o correto funcionamento"

Devera depender da fase: e.g. se testes em bancada ou ja na
carga util.

Pode até obrigar, mas ndo vai dar certo de primeira. As coisas
travam, principalmente nos primeiros testes. Se for obrigatorio,
deve-se pensar em ensaios de preparagao.

Pode haver excec¢do para "debug", no entanto este requisito
pode ser mantido e neste caso o experimentador pode (i) fazer
um outro programa exclusivo para debug sem travas; ou (ii)
adicionar um modo de operacao do EGSE que permita executa
comandos fora da sequéncia desde que com autorizagdo.

Faltam informagdes técnicas para avaliar.

Complementa
o requisito.

Complementa
0 requisito.

Complementa
0 requisito.
Complementa
proposta dos
requisitos
Complementa
0 requisito.
Complementa
proposta dos
requisitos

Complementa
proposta dos
requisitos
Complementa
proposta dos
requisitos
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QUESTIONARIOS PARA O ESTUDO
DE CASO

Nesta parte sao apresentados todos os questionarios aplicados no estudo

de caso.

Grupo de Requisitos 1

Este € um grupo de requisitos relacionado as competéncias e controles
exercidos pelo IAE. E esperado que os impactos gerados por este grupo de requisitos
aos experimentos sejam indiretos, na maior parte dos casos. Solicito uma analise dos

impactos, positivos ou negativos, da aplicagao destes requisitos.
As perguntas s&o relacionadas ao conjunto de requisitos: GP-001; VR-001; VR-002;
VR-003; GP-002; LO-001; GP-004; GP-005; GP-006; GP-007; GP-014; MS-003; VR-

007; e, PR-005.

Perguntas para analise do ponto de vista do experimento:

e Ha, neste grupo, requisitos quem provocam prejuizos no desenvolvimento ou
viabilidade do experimento?

e Se sim, quais requisitos, quais prejuizos e quais seriam os motivos?

¢ Com a aplicagao deste conjunto de requisitos, haveriam necessidades de alteragbes
de hardware ou software no experimento?

e Se sim, qual requisito, quais alteragbes e quais seriam os motivos?

¢ Devido a este conjunto de requisitos, haveriam alteragdes de procedimentos aplicados
ao experimento?

e Se sim, qual requisito, quais alterac¢des, e quais seriam os motivos?

Grupo de Requisitos 2
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Este € um grupo de requisitos relacionado ao fluxo de informacdes entre o IAE
e 0s experimentadores. Este grupo deve regular em que momento e quais sao as
informacdes que devem ser trocadas entre as equipes de experimentadores e do IAE.
Solicito uma analise dos impactos, positivos ou negativos, da aplicagdo destes

requisitos.

As perguntas sao relacionadas ao conjunto de requisitos: PR-004; MS-001; MS-002;
GP-015; GP-008; GP-010; GP-009; OP-010; e, AM-001.

Perguntas para analise do ponto de vista do experimento:

e Ha, neste grupo, requisitos quem provocam prejuizos no desenvolvimento ou
viabilidade do experimento?

e Se sim, quais requisitos, quais prejuizos e quais seriam os motivos?

e Com a aplicacao deste conjunto de requisitos, haveriam necessidades de alteracdes
de hardware ou software no experimento?

e Se sim, qual requisito, quais alteracdes e quais seriam os motivos?

¢ Devido a este conjunto de requisitos, haveriam altera¢des de procedimentos aplicados
ao experimento?

e Se sim, qual requisito, quais alteracdes e quais seriam os motivos?

Grupo de Requisitos 3

Este € um grupo de requisitos relacionado ao operador do EGSE do
experimento. Trata do treinamento e informagcbes necessarias para o
operador/equipe. Solicito uma analise dos impactos, positivos ou negativos, da
aplicagao de cada um dos requisitos. Neste caso a analise deve ser individual para

cada requisito.

Requisito OP-007:

Do ponto de vista da equipe do experimento e em relagdo ao OP-007.

e E possivel de atender a este requisito?
¢ Quais sao os impactos para a equipe para que sejam treinados 2 ou mais operadores?

Requisito OP-008:

e Do ponto de vista da equipe do experimento e em relagao ao OP-008.
e E factivel treinar o operador em todas as operagdes previstas?
¢ Halimitagdes no treinamento do operador?




Requisito OP-009:

Do ponto de vista da equipe do experimento e em relagdo ao OP-009.

e E possivel documentar todas as operacdes previstas para o EGSE assim do
encerramento do desenvolvimento do experimento?
e Qual seria o impacto de gerar esta documentacéo?

Requisito OP-010:

Do ponto de vista da equipe do experimento e em relagao ao OP-010.

e Qual seria o impacto para os operadores estarem de posse da documentacao
enquanto operam o EGSE?

Requisito OP-011:

Do ponto de vista da equipe do experimento e em relagdo ao OP-011.

¢ Quais sdo os impactos para a equipe se os operadores participarem do EDA em tempo
integral do ensaio?

Requisito OP-012:

Do ponto de vista da equipe do experimento e em relagdao ao OP-012.

¢ Quais seriam os 6bices para que este requisito seja atendido?
o Este requisito poderia inviabilizar a participagdo do experimento e/ou da sua equipe
durante a campanha de langamento? Qual seria o0 motivo?

Grupo de Requisitos 4

Este € um grupo de requisitos relacionado a comunicagao entre o responsavel
das REs e o operador do EGSE do Experimento durante o Langamento. Solicito uma
analise dos impactos, viabilidade, da aplicagcdo de requisitos individuais e de

conjuntos.

Perguntas para analise do ponto de vista do experimento:
Relacionadas aos requisitos OP-014; OP-015; OP-016; OP-017; OP-018; e, OP-019.

o Estas indicagdes das autorizacbes enviadas pelo coordenador das REs sao claras o
suficiente?

¢ O numero de indicacbes é adequado?

e E possivel dessa forma indicar (em grande parte) ao operador do EGSE do
experimento quais sao os procedimentos que podem ser executados?

e A implementacdo fisica destas indicagdes pode ser executada no EGSE do
experimento, ou é preferivel que seja externo a ele?

Relacionadas aos requisitos OP-014; OP-015; OP-016; OP-017; OP-018; e, OP-019.
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o Estas indicacbes do estado do experimento enviadas pelo operador do EGSE do
experimento sio claras o suficiente?

o O numero de indicacbes é adequado?

e E possivel dessa forma indicar (em grande parte) ao coordenador das REs qual é o
estado em que o experimento se encontra?

e A implementacdo fisica destas indicagbes pode ser executada no EGSE do
experimento, ou é preferivel que seja externo a ele?

Perguntas relacionadas ao requisito OP-029.

e O bloqueio da ativagdo do experimento por parte do coordenador das REs pode
danificar ou inviabilizar o experimento?

e E possivel sua implementacdo no experimento ou em seu EGSE?

e Como seria esta implementagao?

¢ Quais seriam seus impactos?

Grupo de Requisitos 5

Este € um grupo de requisitos relacionado as questdes relacionadas as amostras
do experimento. Trata do preparo de experimento com amostras sensiveis, validagao
de procedimento de manipulacdo de amostras, verificacbes do experimento e preparo
do experimento para ensaio. Solicito uma analise dos impactos, positivos ou
negativos, da aplicagao de cada um dos requisitos. Neste caso a analise deve ser

individual para cada requisito.

Requisito GP-009:

OBS: O requisito GP-009 ¢ aplicavel apenas a experimento com amostras sensiveis.

A amostra € considerada sensivel quando degrada com 3 ou menos ativagdes ou cuja

amostra tenha tempo viavel inferior a 48h.

Do ponto de vista do experimento em relacéo ao requisito GP-009.

o Este requisito é aplicavel?

¢ Quais sao os impactos para a equipe para que este requisito seja atendido?

¢ Quais sdo os impactos para o planejamento de langamento do experimento para que
este requisito seja atendido?

e Este requisito inviabiliza o langamento do experimento?

Requisito OP-001:

Do ponto de vista do experimento em relacéo ao requisito OP-001.

o O procedimento de manipulagao de amostras pode ser impactado pelas instalagées,
facilidades e equipamentos do campo de langamento? Quais impactos?



e Em caso de o campo de langamentos nao prover infraestrutura, nem equipamentos
necessarios para a manipulacdo de amostras do experimento, é possivel que o
experimentador elabore um plano e fornega equipamentos a fim de viabilizar o
langamento do experimento?

e Qual seria o plano e equipamentos para viabilizar o langamento?

Requisito OP-002:

Do ponto de vista do experimento em relagcéo ao requisito OP-002.

e A validacdo do procedimento de manipulacdo de amostras por equipe competente
contribui para que o procedimento seja factivel e viavel no campo de langamento?

¢ Quais sdo os impactos da validagao do procedimento de manipulagdo de amostras
para o experimento?

e Quais sdo os impactos da validagao do procedimento de manipulagdo de amostras
para a equipe de experimentadores?

Requisito GP-003:

Do ponto de vista do experimento em relagcdo ao requisito GP-003.

e Quais sao os impactos da validagao do procedimento de manipulagdo de amostras
para o desenvolvimento do experimento?

e Quais sao os impactos da validagao do procedimento de manipulagdo de amostras
para o experimento?

¢ Quais sdo os impactos da validacdo do procedimento de manipulacido de amostras
para a equipe de experimentadores?

Requisito VR-006:

Do ponto de vista do experimento em relagéao ao requisito VR-006.

e E possivel inspecionar a amostra do experimento?

e Qual é o processo para a inspegao da amostra?

¢ Quais s&o os impactos no experimento para que este requisito seja atendido?

¢ Quais sao os impactos nos procedimentos relacionados ao experimento para que este
requisito seja atendido?

Requisito GP-011:

Do ponto de vista do experimento em relacéo ao requisito GP-011.

e As amostras sofrem degradagao durante a preparagao do experimento se executada
conforme o procedimento de manipulagao de amostras validado?

e A execucdo do procedimento de manipulacdo de amostras validado prejudica de
alguma forma a integridade do experimento?
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Requisito GP-012:

Do ponto de vista do experimento em relagcéo ao requisito GP-012.

¢ Quais sdo os riscos que as amostras oferecem ao ambiente de ensaios?

e Ha materiais substitutos que representem a amostra de forma fidedigna para a
execucao do ensaio, sem oferecer riscos ao ambiente de ensaios?

¢ Qual sdo os motivos para a degradacao das amostras devido ao ensaio?

¢ Qual sdo os motivos para a degradacédo das amostras devido ao armazenamento do
experimento apds o ensaio?

o Ha necessidade de manipulagdo da amostra apds o ensaio de EDA?

Grupo de Requisitos 6

Este € um grupo de requisitos relacionado ao projeto da parte embarcada do
experimento. Trata dos parametros para a construcdo fisica do experimento,
parametros de verificagdes e dos sinais recebidos pela carga util. Solicito uma analise
dos impactos, positivos ou negativos e da aplicagdo de cada um dos requisitos. Neste

caso a analise deve ser individualmente e em grupos selecionados conforme indicado.

Requisitos VR-004 e VR-005:

Do ponto de vista do experimento em relagédo aos requisitos VR-004 e VR-005.

e As tolerancias das dimensdes apresentadas do requisito sdo possiveis de serem
obtidas?

o Para atingir estas tolerancias, o método designado para a fabricagcdo das partes
mecanicas do experimento é adequado?

e Caso seja necessario qual seria o plano para o atendimento deste requisito?

Requisito PR-001:

Do ponto de vista do experimento em relagédo ao requisito PR-001.

o Este experimento conta com amostra gasosa ou amostra que entre em ebulicdo
durante a misséo?

e E possivel evidenciar vazamento inferior aos limites que o requisito apresenta através
de teste? Se sim, como pode ser efetuado este teste?

e Caso o teste de contengcdo nao seja viavel, as informagdes da documentagao
permitem através de analise chegar a conclusdo que o limite de vazamento é
respeitado?

¢ Os limites do requisito sdo adequados ao projeto do experimento? Se nao, qual seria
o limite adequado?

e A amostra oferece riscos a carga util ou aos ensaios?



Requisitos PR-002 e PR-003:

Do ponto de vista do experimento em relagdo aos requisitos PR-002 e PR-003.

o Este experimento costa com amostra liquida, ou amostra que se torne liquida durante
a missao?

e Como pode ser evidenciado o vazamento das amostras?

e O projeto da contencao da amostra demonstra que atende aos requisitos?

¢ Os limites do requisito sdo muito rigorosos para o projeto do experimento? Se néo,
qual seria o limite adequado?

e A amostra oferece riscos a carga util, ou aos ensaios?

Requisito FS-001:

Do ponto de vista do experimento em relacido ao requisito FS-001.

¢ O experimento contém partes integrantes que n&o sao visiveis?

e Se sim, qual é o percentual de partes que sdo passiveis de serem inspecionadas
através de inspecao visual?

e E possivel evidenciar eventuais avarias em partes integrantes no visiveis?

o Através de inspecoes diretas e indiretas, qual é percentual de pecas inspecionaveis?

Requisitos VR-008, VR-009 e GP-013:
Do ponto de vista do experimento em relacdo aos requisitos VR-008, VR-009 e GP-
013.

e Os procedimentos de testes funcionais devem ser acompanhados pelo
experimentador ou apenas pelo operador do EGSE do experimento?

e A avaliacdo do desempenho do experimento pode ser executada apenas pelo
experimentador ou o operador do EGSE do experimento também possui tal
competéncia?

¢ Qual é aforma utilizada para a conferéncia das funcionalidades do experimento?

Requisitos PR-016, PR-017 e PR-018:
Do ponto de vista do experimento em relagdo aos requisitos PR-016, PR-017 e PR-
018.

Durante o EDA, e testes antes do voo a carga util envia os sinais de uyG e LO a todos

0s experimentos.

e O experimento é suscetivel aos sinais de uyG e LO?
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OBS: entende-se como experimento suscetivel aos sinais de yG e LO quando o
experimento dispara processos quando do recebimento de pelo menos um destes
sinais.

¢ O conjunto de requisitos define uma protecao ao recebimento dos sinais de uG e LO,
tendo isso em vista, como é efetuada sua implementagéo?

e Quais séo os impactos no experimento e seu EGSE para o atendimento deste conjunto
de requisitos?

Grupo de Requisitos 7

Este € um grupo de requisitos relacionado aos procedimentos relacionados ao
experimento. Trata das verificagbes dos procedimentos do experimento e da previséao
de procedimentos para a campanha de langamento. Solicito uma analise dos
impactos, positivos ou negativos, da aplicagdo de cada um dos requisitos. Neste caso

a analise deve ser individual para cada requisito.

Requisito VR-010:

Do ponto de vista do experimento em relagao ao requisito VR-010.

e Quais sado os impactos dos testes dos procedimentos operacionais do experimento
durante o desenvolvimento?

e Ha procedimentos operacionais que nao sido possiveis de serem testados durante o
desenvolvimento?

Requisito VR-010:

Do ponto de vista do experimento em relagao ao requisito VR-011.

e Ha procedimentos que nido sao possiveis de serem testados e aprovados até o fim do
desenvolvimento?

¢ Quais sao os impactos que o atendimento deste requisito gera para a documentagao?

e Testar os procedimentos durante o desenvolvimento pode contribuir com a
simplificacao, aprimoramento, e melhor dominio dos procedimentos operacionais?

Requisito PR-013:

OBS: Adicionalmente deve ser observado o requisito GP-015: “Deve ser enviada uma

lista das possiveis situagbes ndo nominais passiveis de ocorréncia durante a missdo

aos experimentadores antes do desenvolvimento do experimento”.

Lista piloto:



1 - O cronograma de ensaios € postergado em 6 meses apdés a entrega do
experimento. Aceitou o experimento, EDA etc.
2 - Ocorrem diversas (mais de 5) ativagdes da amostra do experimento durante o EDA.

3 - Necessidade de substituicdo de amostra no campo de langamentos.

Do ponto de vista do experimento em relagao ao requisito PR-013.

e O planejamento dos procedimentos para as situagbes esperadas contribui para a
documentagao dos procedimentos do experimento? Quais sdo os impactos na
documentagao?

¢ O planejamento dos procedimentos para as situagcbes esperadas contribui para o
treinamento do operador do EGSE? Quais sao os impactos no treinamento?

e Para atender este requisito se faz necessario ampliar a quantidade de procedimentos
atualmente definidos? Quais séo estes procedimentos?

Requisito PR-014:

Do ponto de vista do experimento em relagdo ao requisito PR-014.

o Este requisito contribui para a elaboragdo de um plano de contingéncia em caso de
adiamento do langamento?

e Este plano de contingéncia contribui com a seguranga do experimento?

e Quais sao os procedimentos para o adiamento da operagao de langamento?

Requisito PR-015:

Do ponto de vista do experimento em relagao ao requisito PR-015.

e Este requisito contribui para a elaboragao de um plano de desmobilizacdo em caso de
cancelamento do langcamento?

o Este plano de desmobilizagao contribui com a seguranga do experimento?

e Quais sao os procedimentos para o cancelamento da operagao de langamento?

Grupo de Requisitos 8

Este € um grupo de requisitos relacionado aos parametros para o projeto e
operacao do EGSE do experimento. Solicito uma analise dos impactos, positivos ou
negativos e da aplicagdo de cada um dos requisitos. Neste caso a analise deve ser

individualmente e em grupos selecionados conforme indicado.

Requisito OP-003:
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Do ponto de vista do experimento em relagao ao requisito OP-003.

¢ Os niveis de ativagdes podem ser definidos durante a fase de desenvolvimento?
e Como podem ser definidos?

e Caso sejam necessarios ajustes €& possivel alterar os niveis apdés a fase de
desenvolvimento?

Requisito OP-004:

Do ponto de vista do experimento em relagdo ao requisito OP-004.

e Todos os comandos no EGSE atendem ao requisito?

e Como este tipo de comando é implementado?

¢ Os comandos que ndo atendem a este requisito, como sao executados?
o Este requisito pode inviabilizar o experimento?

Requisito OP-005:

Do ponto de vista do experimento em relacdo ao requisito OP-005.

Ha previsdo de procedimentos, bem como sua sequéncia para as situagoes
esperadas nominais atendendo os requisitos PR-013, PR-014, PR-015 e GP-015?

PR-013: “Devem ser planejados os procedimentos para a operagdo de experimentos
para as situagées de operacédo esperadas’.

PR-014: “Devem ser planejados os procedimentos para a operagdo de experimentos
caso ocorra o adiamento da operagao de langcamento”.

PR-015: “Devem ser planejados os procedimentos para a operagdo de experimentos
caso ocorra o cancelamento da operagéao de lancamento”.

GP-015: “Deve ser enviada uma lista das possiveis situagbes ndo nominais passiveis

de ocorréncia durante a missdo aos experimentadores antes do desenvolvimento do

experimento’.

Lista do GP-015:

1. O cronograma de ensaios € postergado em 6 meses apos a entrega do experimento.
2. Ocorrem diversas (mais de 5) ativagoes da amostra do experimento durante o EDA.
3. Necessidade de substituicdo de amostra no campo de langamentos.

e Quais sdo os procedimentos?

Requisito PR-012:

Do ponto de vista do experimento em relagdo ao requisito PR-012.

¢ Qual é o conjunto minimo de informagdes que evidencia o correto funcionamento do
experimento?



o Este conjunto de informacdes esta disponivel na interface do EGSE?

Requisito PR-013:

Do ponto de vista do experimento em relagao ao requisito OP-013.

e E possivel atender este requisito de forma integral no experimento?
¢ Quais sdo os comandos que atendem a este requisito?

e Qual é aforma de protecéo para cada um destes comandos?

e Quais sdo os comandos que nao atendem a este requisito?

e Qual é a forma de obter protegéo para estes comandos?

o Este requisito pode inviabilizar este experimento?

Requisitos PR-026, PR-027 e PR-028:
Do ponto de vista do experimento em relagao aos requisitos OP-026, OP-027 e OP-
028.

e De que forma as limitagbes previstas neste grupo de requisitos podem ser
implementadas no EGSE do experimento?

o O atendimento deste grupo de requisitos pode contribuir com a operagdo do EGSE
durante os ensaios e langamento?

¢ Ha algum impeditivo para o atendimento deste grupo de requisitos?
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Apéndice K

ESTUDO DE CASO

Nesta parte sao apresentadas todas as respostas do experimentador

relacionadas ao experimento SLEM do estudo de caso.

Consideragoes gerais do experimentador:

1- Fazer um diagrama para explicar em que fase (e sub fase) cada requisito se aplica.
Tipo “linha do tempo”.

2- Focal point. E necessario um coordenador responsavel pelos experimentos no IAE.
Deve ser ativo e de perfil adequado.

3- Na missao Centenario, os russos visitaram os experimentos e experimentadores por
duas vezes durante o desenvolvimento. Serviu para corrigir diversas questdes do
experimento de forma antecipada. E interessante se aplicar o mesmo processo para

este programa.
4- Inspec¢des intermediarias durante o desenvolvimento.

Respostas para o grupo de requisitos 1:
GP-001:

e Se comparado ao aplicado, atualmente, ha aumento de formalizagcdo documental,
incluindo os ensaios intermediarios (entre fases, ndo os ensaios de entrega ou
finais).

e O experimentador, atualmente, ja controla os ensaios e vé de forma positiva o
aumento da formalizagéo.

o De acordo com o experimentador € interessante adotar, preferencialmente, padroes
ja utilizados pelo IAE.

VR-001:
o Este experimento sofreu 0 EDA no LIT, ao invés de ser no IAE. Neste caso, foi
necessario desenvolver e construir um cabo umbilical para o ensaio do experimento.
¢ Quando o EDA ¢ efetuado fora do IAE podem ocorrer demandas adicionais para o
experimentador.
VR-002:

e Se comparado ao aplicado atualmente ha aumento de formalizagdo documental.

VR-003: Sem Impactos.



GP-002:
o Se comparado ao aplicado atualmente, ha aumento de formalizagdo documental.
o Necessidade de maior treinamento de equipe.
o Necessidade de apresentacéo do procedimento de manipulagdo de amostras.
LO-001: Sem Impactos.
o O experimentador aponta que é importante deixar claro que se trata da estrutura de
testes do IAE.
GP-004: Sem Impactos.
GP-005: Sem Impactos.
GP-006: Sem Impactos.

¢ O experimentador aponta que é importante deixar claro que se trata dos equipamentos
do IAE.

e Sugere uma recomendacgao de igual teor ao experimentador (GP-006).

e Sugere uma recomendacao relacionada a manutengao preventiva nos equipamentos
utilizados pelo experimentador (quando aplicavel).

GP-007: Sem Impactos.
GP-014: Sem Impactos.

o Necessario discutir a responsabilidade da fabricacdo da massa dummy.

MS-003: Sem Impactos.
VR-007: Sem Impactos.
PR-005: Sem Impactos.

e Sugestdo de envio das informagbes, relacionadas ao PR-005, antes do
desenvolvimento do experimento.

Respostas para o grupo de requisitos 2:

PR-001: Concorda. Responde a sugestao do PR-005.

MS-001: Sem Impactos.

e Sugestao para ampliar o requisito para outras especificidades do experimento, ndo
apenas limitado a amostra. Por exemplo: temperatura, baterias, etc.

MS-001: Sem Impactos.

GP-015: Sem Impactos.

GP-008: Sem Impactos.

e Sugestao para indicar quando deve ocorrer este evento. A indicagdo € que seja ao fim
da fase de desenvolvimento do experimento. Pois, nesse caso ainda nao ocorreu,
necessariamente, a fabricagdo do experimento, mas a solucio esta desenvolvida.
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GP-010: Sem Impactos.

e Sugestdo para definir documentacao detalhada.

OP-009: Sem Impactos.

e Sugestdo para definir OP-009 como evento ligado a documentacgéo detalhada.

e Sugestdo para subdividir a documentac¢ao detalhada, para que seja possivel
apresentar o projeto em etapas.

e Sugestdo de elaboragdo de um femplate de documentagao mais adequado se
comparado ao atual.

OP-010: Sem Impactos.

e Sugestao alterar para procedimentos ao invés de operacdes. Para aumentar a

abrangéncia do requisito.

AM-001: Sem Impactos.

Respostas para o grupo de requisitos 3:
OP-007: Sem Impactos.

e Sem impactos para treinar 2 ou mais operadores.
e E possivel atender a este requisito integralmente.

OP-008: Sem Impactos.
e Sugestao do experimentador, expandir o conceito de operagao para procedimento.
e E factivel treinar o operador em todas as operagdes previstas.
¢ Na&o ha limitagdes no treinamento do operador.
OP-009: Sem Impactos.
e E possivel documentar todas as operacdes previstas para o EGSE assim do
encerramento do desenvolvimento do experimento.
OP-010: Sem Impactos.
e A questdo de os operadores estarem de posse da documentagdo, ndo impacta na
operagao do EGSE.
OP-011: Sem Impactos.

¢ N&o ha impactos para a equipe se os operadores participarem do EDA em tempo
integral do ensaio.

OP-012:

e E importante que as informagdes, de quando ocorrerdo os eventos, sejam bem
ajustadas, para que ndo ocorram ébices para o atendimento deste requisito.

o Deve-se observar o OP-007 e treinar mais os operadores.

e Deve-se deixar claro que se trata do EDA da carga util.



O requisito é desejavel, mas pode ter impactos para a equipe. E importante o
experimentador planejar para atender ao requisito.

Respostas para o grupo de requisitos 4:
OP-014 a OP-025: Sem Impactos.

Em relagdo ao conjunto OP-014 a OP-025:

As indicagbes das autorizagcdes enviadas pelo coordenador das REs s&o claras o
suficiente.

As indicacdes do estado do experimento enviadas pelo operador do EGSE do
experimento sao claras o suficiente.

O numero de indicacbes € adequado para este experimento.

E possivel dessa forma indicar (em grande parte) ao coordenador das REs qual é o
estado em que o experimento se encontra.

A implementacéo fisica destas indicagbes externas ao EGSE, ou seja, visual. Pois ndo
ha, hoje, como automatizar este processo.

Sugestao para todos os estados: um Jed junto a chave para confirmar o estado ou
autorizacao enviado.

OP-029: Sem Impactos.

O bloqueio da ativagédo do experimento por parte do coordenador das REs nao danifica
ou inviabiliza o experimento.
E possivel sua implementagéo no experimento ou no EGSE.

Respostas para o grupo de requisitos 5:

GP-009: Sem Impactos, as amostras utilizadas nao sao sensiveis.

OP-001: Sem Impactos.

Caso se faga necessaria a substituicido de amostra, serao levadas para a campanha
reservas ja devidamente acondicionadas e prontas para instalagao no experimento.
Em caso de o campo de langcamentos nao prover infraestrutura, nem equipamentos
necessarios para a manipulacado de amostras do experimento, o experimentador conta
com um plano para o fornecimento equipamentos a fim de viabilizar o langamento do
experimento.

OP-002:

O requisito gera impactos na documentacgao, acréscimo de documentagao.
N&o ha impactos no atendimento deste requisito a equipe de experimentadores.
Sugestao de indicar na linha do tempo quando este evento ocorre.

GP-003: Sem Impactos.

Ndo ha impactos no atendimento deste requisito para o desenvolvimento do
experimento.
Nao ha impactos no atendimento deste requisito para o experimento.
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¢ Nao ha impactos no atendimento deste requisito a equipe de experimentadores.

VR-006:

e E possivel verificar a contengdo da amostra através de medida, néo de forma visual.
o Para esta verificacdo se executa um procedimento de aquecimento e posterior
resfriamento da amostra.

GP-011: Sem Impactos.

e As amostras ndo sofrem degradagcdo durante a preparacdo do experimento se
executada conforme o procedimento de manipulagdo de amostras validado.

e A execugao do procedimento de manipulagdo de amostras validado néo prejudica a
integridade do experimento

GP-012: Sem Impactos.

e As amostras ndo oferecem riscos ao ambiente de ensaios, considerando seu volume,
e a dupla camada de contencao.

o Nao ha necessidade de se utilizar materiais substitutos as amostras para uso nos
ensaios.

e Pode ocorrer degradagdo da amostra durante os ensaios pelo rompimento da
contencgao, entretanto isso ndo ocorreu em diversos ensaios. Adicionalmente caso
ocorra é possivel identificar o problema através de medida.

e N&o ha motivos para degradacdo da amostra durante o armazenamento apds o
ensaio.

e Em geral ndo ha necessidade de substituicdo de amostra apos o EDA, caso ocorra o
rompimento da contencdo, condigdo ndo nominal, é efetuada a troca da amostra.

Respostas para o grupo de requisitos 6:
VR-004: Sem Impactos.

VR-005: Sem Impactos.

Respostas relacionadas ao VR-004 e VR-005

o O experimento ja atende a estes requisitos.
e As tolerancias das dimensbes apresentadas do requisito sdo possiveis de serem
obtidas.
e Para atingir estas tolerancias, o método designado para a fabricagdo das partes
mecanicas do experimento é adequado.
PR-001: Nao aplicavel.
PR-002:
PR-003:
Respostas relacionadas aos requisitos PR-002 e PR-003

o Este experimento conta com duas barreiras de protecdo, na falha da primeira ocorre
a contencao pela segunda.



Este experimento inicia o voo com suas amostras liquidas, que se solidificam durante
a microgravidade.

O vazamento pode ser detectado através de medida.

A contencdo das amostras ocorre por meio de ampolas de vidro, dessa forma a
equipe de experimentadores considera que os vazamentos admissiveis para este
experimento devem ser nulos.

As amostras oferecem riscos ao experimento, ndo ao seu ambiente.

FS-001:

O experimento contém partes integrantes que n&o sao visiveis.

O experimento contém em torno de 80% das partes mecanicas visiveis. E em torno de
10% de eletroeletrdnica (cabos, conexdes, conectores e motor).

Podem ser evidenciada avarias, pelo menos parcialmente, através de testes
eletroeletrénicos.

Através de inspecdes diretas e indiretas em torno de 90% do experimento é
inspecionavel. Apenas nao é possivel para ocorréncia de partes soltas, as nao visiveis,
e que permanec¢am em funcionamento.

VR-008: Sem impactos.

VR-009: Sem impactos.

GP-013: Sem impactos.
Respostas relacionadas aos requisitos VR-008, VR-009 e GP-013.

Os procedimentos de testes funcionais podem ser acompanhados apenas pelo
operador do EGSE do experimento.

A avaliagao do desempenho do experimento deve ser executada pelo experimentador
e pelo operador do EGSE do experimento (ambos).

As formas utilizadas para a conferéncia das funcionalidades do experimento sao testes
eletroeletrénicos e checklist.

PR-016, PR-017 e PR-018: Ja possui.

Respostas relacionadas aos requisitos PR-016, PR-017 e PR-018.

O experimento € suscetivel ao sinal de uG. Nao recebe, nem necessita do sinal de LO.
A implementacéo foi feita através de uma chave, normalmente, aberta na parte do
EGSE da casamata. E seguro intrinsicamente (porta “E” antes do umbilical). Ocorre
desbloqueio assim que ocorre a desconexao do umbilical. O bloqueio funciona
somente com o umbilical conectado.

O experimento ja atende a este conjunto de requisitos.

Respostas para o grupo de requisitos 7:

VR-010: Sem Impactos.
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¢ O experimentador atende a este requisito atualmente.
e Nao ha impactos dos testes durante o desenvolvimento.
e Todos os procedimentos sdo testados individualmente, durante a etapa de
desenvolvimento.
VR-011: Sem Impactos.

e Todos os procedimentos sdo passiveis de serem testados e aprovados até o fim do
desenvolvimento.

e Todos os testes sdo atualmente documentados, dessa forma ndo ha impactos na
documentagao.

o Testar os procedimentos durante o desenvolvimento pode contribuir com a
simplificacao, aprimoramento, e melhor dominio dos procedimentos operacionais.

PR-013:
Conforme a lista enviada ao experimentador. Abaixo segue uma lista piloto a fim de

exercitar esta questdo. O requisito GP-015 trata do envio da lista.

Respostas relacionada a lista:

Item 1: O cronograma de ensaios é postergado em 6 meses apos a entrega do
experimento.

Resposta: Deve-se devolver o experimento ao experimentador. Mesmo que isso
implique na necessidade de uma nova aceitagao.

Item 2: Ocorrem diversas (mais de 5) ativagdes da amostra do experimento durante o
EDA.

Resposta: Para o EDA do experimento, necessidade de trocar a amostra.

Resposta: Para o EDA da carga util ndo ha problemas com uma ativagdo com
temperatura mais baixa do que o nominal, usual para este ensaio.

Item 3: Necessidade de substituicdo de amostra no campo de langamentos.
Resposta: Nao ocorreu antes. Mas séo levadas, para a campanha de lancamento,
amostras extras para eventual substituicdo e ao menos um membro da equipe do

experimento € capaz de executar o procedimento de troca de amostra.

Respostas relacionadas ao PR-013:

e O planejamento dos procedimentos para as situagbes esperadas contribui para
elaboragao de planos para as situagbes descritas na lista.

e Para atender ao requisito ocorre alteragdo na documentagédo (aumento da
documentagao).

e O planejamento dos procedimentos para as situagbes esperadas aumenta a
quantidade de procedimentos a serem treinados pelo operador do EGSE.



o Para atender este requisito se faz necessario incluir o procedimento de troca de
amostras no campo de langamento na documentagéo e treinamento.

PR-014:

o Necessario que seja informado o cronograma de adiamento e em qual situacéo. O
experimentador ira elaborar um plano para cada tipo de atraso.

o Este requisito contribui para a elaboracdo de planos de contingéncia, em caso de
adiamento do langamento, bem como, com a seguranga do experimento.

e O procedimento para adiamento inferior a 2 hr. durante o langamento é de resfriamento
parcial da amostra. O experimento € mantido ligado.

e O procedimento para adiamento superior a 2 hr. durante o langamento é de
resfriamento completo da amostra. O experimento é desligado.

PR-015:

e Este requisito contribui com o plano de desmobilizagdo em caso de cancelamento do
langamento, bem como, com a segurancga do experimento.

¢ Neste caso, o experimento deve retirado da carga util, acondicionado nas caixas de
transporte e devolvido ao experimentador.

Respostas para o grupo de requisitos 8:
OP-003: Sem Impactos.

¢ Os niveis de ativagao sao definidos durante a fase de desenvolvimento.

e Estes niveis sado definidos através de testes.

e E possivel ajustar os niveis apds o desenvolvimento, caso se faga necessario.
OP-004: Sem Impactos.

e Todos os comandos atendem a este requisito.
e A temperatura a ser induzida nas amostras é pré-definida. Os demais comandos sao
tipo chaves (liga/desliga).
o Este requisito ndo inviabiliza o experimento.
OP-005:
A sequéncia de comandos para cada procedimento esta documentada.
Para estudo de caso foi aplicada a mesma lista utilizada em GP-015.

e Para o atendimento deste requisito os procedimentos identificados em GP-015 devem
ser detalhados.
e Demais procedimentos operacionais estdo detalhados.
PR-012: Sem Impactos.

e O conjunto minimo de informagdes que evidencia o correto funcionamento do
experimento sao indicagdes de estado e indicagao de temperatura do forno.

PR-012: Sem Impactos.



Apéndice 297

Atualmente todos os comandos contam com protecéo.
Comandos que atendem a este requisito:
Liga
Desliga
Sobe forno
Desce forno
Inibe G
o Reajuste de temperatura
No caso do comando de reajuste de temperatura a seguranca € intrinseca, pois o
processo exige uma série de confirmagoes.
O experimento atende este requisito de forma integral.

0 O O O O

OP-026, OP-027 e OP-028:

Respostas relacionadas aos requisitos OP-026, OP-027 e OP-028.

O EGSE é analogico, desta forma o operador escolhe e executa conforme a
documentagao que acompanha o EGSE.

Nao é possivel fazer a inibicdo de comandos, visto que o EGSE é analdgico.

Pode ser acompanhado por checklist.

Caso o checklist nao seja suficiente seria necessaria efetuar a automacgao do EGSE.
O atendimento destes requisitos contribui com o treinamento do operador do EGSE.

Nao ha impeditivos para o atendimento destes requisitos. Mas deve ser definido se o

EGSE deve, necessariamente, ser automatizado.



