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RESUMO

A falta de dados de qualidade é um desafio significativo na &rea de CubeSats. Embora
esses nanossatélites tenham se tornado cada vez mais populares, ainda existe uma
escassez de informagdes consistentes e confidveis sobre seu desempenho em missdes
espaciais. Essa falta de dados pode limitar o desenvolvimento e o progresso desses
dispositivos. Para compreender melhor o cenario dos CubeSats, foi realizada uma
analise histérica dos lancamentos de nanossatélites com dimensao até 3U. Essa
analise fornece uma visdo abrangente da evolucao desses dispositivos ao longo do
tempo, destacando o numero de langamentos ao redor do mundo e a diversificacao
de suas aplicacdes. Adicionalmente, a contextualizacao histérica é fundamental para
compreender o contexto atual dos CubeSats e identificar tendéncias e desafios futuros.
Além disso, um estudo das falhas ocorridas nos CubeSats foi conduzido. Essa anélise
qualitativa identificou os principais tipos de falhas que ocorrem nesses nanossatélites,
como problemas de comunicagao, falhas no sistema de energia e problemas no
sistema de controle. Compreender essas falhas € essencial para melhorar o projeto
e a confiabilidade dos CubeSats, aprimorando sua eficacia e garantindo uma maior
taxa de sucesso nas missdes espaciais. Com a realizacdo do mapeamento dos tipos
e frequéncia de falhas que ocorrem, é aplicado a Analise de Arvore de Falhas (FTA)
no CubeSat Catarina-A1, o primeiro satélite da frota A da Constelacdo Catarina.
A aplicacdo da Andlise de Arvore de Falhas oferece uma abordagem preliminar
e sistematica para identificar e mitigar os riscos no Catarina-A1, melhorando seu
desempenho e aumentando a eficiéncia de sua missao.

Palavras-chave: Gestdo. CubeSat. Nanossatélite. Falhas. Confiabilidade



ABSTRACT

The lack of reliability data is a significant challenge in the area of CubeSats. Although
these nanosatellites have become increasingly popular, there is still a shortage of
consistent and reliable information about their performance on space missions. This lack
of data may limit the development and progress of these devices. To better understand
the CubeSat scenario, a historical analysis of nanosatellite launches up to 3U in size
was performed. This analysis provides a comprehensive overview of the evolution of
these devices over time, highlighting the number of launches around the world and
the diversification of their applications. Additionally, historical contextualization is key
to understanding the current context of CubeSats and identifying future trends and
challenges. In addition, a study of the failures that have occurred in CubeSats has been
conducted. This qualitative analysis identified the main types of failures that occur in
these nanosatellites, such as communication problems, power system failures, and
control system problems. Understanding these failures is essential to improving the
design and reliability of CubeSats, improving their effectiveness, and ensuring a higher
success rate on space missions. By mapping the types and frequency of failures that
occur, Fault Tree Analysis (FTA) is applied to the Catarina-A1 CubeSat, the first satellite
of the Catarina Constellation’s A fleet. The application of Fault Tree Analysis provides
a preliminary and systematic approach to identify and mitigate risks on Catarina-A1,
improving its performance and increasing the efficiency of its mission.

Keywords: Assurance. CubeSat. NanoSatellite. Failures. Reliability.
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1 INTRODUCAO

Inicialmente desenvolvidos em 1999 e apresentados publicamente em 2000,
por Bob Twiggs e Jordi Puig-Suari, CubeSats sdo uma classe de plataformas de
pesquisa conhecidos como nanossatélites, ou seja, sdo miniaturas de satélites que vém
sendo utilizadas majoritariamente em Orbitas Terrestres Baixas (Low Earth Orbit — LEO)
ha mais de 15 anos (SWARTWOUT, 2013). Os CubeSats sao tipicamente construidos
a partir de uma unidade padrao (Units - U) de 10 cm x 10 cm x 10 cm, de tal modo que
sua dimensao depende da combinac¢ao dessas unidades, podendo ser 1U, 2U, 3U, 6U
ou 12U em tamanho e apresentando massas tipicamente menores que 1,33 kg por U
(COELHO, 2016; NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, 2018).

Devido ao seu desenvolvimento ter sido com o intuito académico no ambito
de estimular a concepcao e o desenvolvimento de plataformas orbitais, apesar
da pouca aceitacdo inicialmente pela sociedade, os CubeSats rapidamente se
tornaram amplamente aceitos na industria aeroespacial, assim como na academia,
principalmente devido a caracteristicas-chave como a normalizagéo, o baixo custo e a
facilidade de implementacdo (SWARTWOUT, 2013).

Como consequéncia das caracteristicas citadas, os CubeSats estdo sendo cada
vez mais utilizados em 6rbitas ativas para demonstracao tecnolégica, estudos cientificos
e até mesmo para fins comerciais, proporcionando acessibilidade a pequenas empresas,
institutos de pesquisa e universidades. Da mesma maneira que os satélites tipicos,
CubeSats sao construidos sob medida para atender exigéncias especificas de uma
missao e, por se tratar de um projeto modular, os subsistemas estao disponiveis a partir
de diferentes fornecedores e podem ser integrados de acordo com as necessidades da
missao (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2022).

Como descrito por Nervold et al. (2016), os CubeSats servem como excelentes
ferramentas para apoiar a educagéo e o desenvolvimento de conhecimentos no campo
espacial. Facilitam o rapido desenvolvimento e implantacdo de missdes para fins
educacionais, de demonstracao tecnolégica e cientifica. Estudantes, profissionais e
entusiastas podem nao apenas obter conhecimento em primeira méo sobre projeto e
construcéo de plataformas orbitais, mas também podem participar do projeto e das
operacdes de missdes espaciais (DUNWOODY et al., 2022).

Tendo isso em vista, a Agéncia Espacial Brasileira (AEB/MCTI, 2021), por meio
da Portaria n® 590 (DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2021), criou o programa Constelagdo
Catarina em parceria com instituicdbes do Estado de Santa Catarina (SC), como o
Instituto Servico Nacional de Atividade Industrial (SENAI) de Inovacao em Sistemas
Embarcados, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a participacéo
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do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), além de outras instituicdes. O
programa Constelagdo Catarina prevé o desenvolvimento, a fabrica¢do e o langamento
de uma constelagao de satélites, que tem como objetivos principais atuar no setor de
defesa civil e levar melhorias a agricultura de precisao, desenvolvendo o setor industrial,
0 agronegdcio, projetos de cidades inteligentes, saude e seguranca (FIESC, 2021; OCP
NEWS, 2021).

Dentro do programa, a Frota A, primeira frota de nanossatélites da constelacéao,
tem por objetivo principal servir de demonstracao tecnolégica, coletando os dados
das plataformas de medicdo, agregar ao Sistema Brasileiro de Coleta de Dados
(SBCD) e ao Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA) e atender diretamente
0s servicos nacionais, como a Defesa Civil e o Setor Agropecuario, que utilizam dados
hidrometeoroldgicos, proporcionando articulagéo entre industria, academia e governo,
de forma a demonstrar a capacidade tecnolégica do estado de Santa Catarina (UFSC,
2023c).

Sendo assim, para assegurar que os satélites cumpram com éxito todos os
requerimentos, € importante que seja realizada uma gestao da qualidade aplicada
e acompanhada ao longo de todo programa, certificando que as exigéncias de
projetos sejam cumpridas de forma confiavel. No entanto, devido aos baixos recursos
disponiveis e pela complexidade das ferramentas e filosofias normalmente utilizadas, o
gerenciamento de qualidade ndo é um topico no qual a maior preocupacao e recursos
sdo alocados em projetos de CubeSats (COELHO, 2016). Como confirmado por
Dunwoody et al. (2022), os cubesats estdo sujeitos a uma alta taxa de falhas, sendo a
principal causa a falta de verificacdo no nivel do sistema.

Portanto, em vista da insuficiéncia de documentacao de gestao de qualidade
em projetos de CubeSats e com o crescimento continuo da complexidade e das
aplicacdes para a sociedade, pretende-se realizar um estudo da gestdo da qualidade
e confiabilidade, assim como uma analise de falhas aplicada na producao de um
CubeSat analisando o histérico deste tipo de sistema espacial e elaborar uma analise
de arvore de falhas preliminar, tendo em vista a norma ECSS-Q-ST-20C, norma ja
utilizada no desenvolvimento do Catarina-A1, (ECSS., 2018) da Agéncia Espacial
Europeia (European Space Agency - ESA), e demais normas e ferramentas necessérias
para assegurar que o projeto alcance todos os requisitos de qualidade, auxiliando no
aumento da taxa de sucesso de projetos de CubeSats.

Para isso, como estudo de caso, foi levado em consideragcao o desenvolvimento
do nanossatélite Catarina-A1 da Frota A da Constelagdo Catarina, um CubeSat de
2U, que sera langado em meados de 2024, com mengao das normas ECSS da ESA,
principais normas de garantia de qualidade e confiabilidade na industria espacial
europeia, e da ferramenta Andlise de Arvores de Falhas (Fault Tree Analysis - FTA).
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1.1 OBJETIVO

Com o intuito de suprir a falta de informacdes referentes a gestao da qualidade
em projetos de nanossatélites, propde-se neste trabalho os objetivos destacados
abaixo.

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar metodologia de gestdo da qualidade, confiabilidade e de riscos
preliminar no projeto do nanossatélite Catarina-A1, tendo como comparacdo a
realizacdo de um mapeamento histérico de lancamentos de CubeSats.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Enunciar uma analise histérica de lancamentos de CubeSats;
+ Evidenciar o rastreamento de falhas comumente reportadas;
» Analisar e apontar as falhas do Catarina-A1;

Aplicar a ferramenta FTA no desenvolvimento do Catarina-A1.



13

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O presente capitulo apresenta uma visdo geral do desenvolvimento e
manufatura de um nanossatélite, a visdo e explicacdo da engenharia de sistemas por
tras de um projeto espacial, a importancia da aplicacdo de uma gestao da qualidade
para reducédo de falhas, o rastreamento de normas de qualidade a serem aplicadas no
ramo e, por fim, a apresentagéo de projetos de CubeSats que tiveram a implementacéo
de gestdo da qualidade em determinando degrau do processo produtivo.

2.1 DESENVOLVIMENTO E MANUFATURA DE NANOSSATELITES

O ambiente espacial se apresenta muito desafiador, se tornando cada vez
mais atraente e fazendo com que CubeSats se tornassem uma inovacgao interessante
no setor espacial. Desde 2000 o numero de missdes de satélites vem aumentando
ano apos ano. Mais de 100 universidades e varias nagdes emergentes langcaram e
ainda planejam lancar nanossatélites com diversas aplicagdes, como monitoramento do
clima, prevencao de desastres ambientais e observag¢éo espacial, astronomia, ciéncias
atmosféricas, biologia, observacao da Terra e telecomunicacdes. Até 31 de maio de
2018, 855 CubeSats foram langados (VILLELA et al., 2019; DAVOLI et al., 2019).

Todos podem criar seu préprio satélite personalizavel, contanto que os
CubeSats sigam os padrdes definidos com base no formato e peso, mantendo-
se em conformidade com as diretrizes de seguranca de voo e com o documento
de Especificacbes de Design de CubeSat (CALIFORNIA POLYTECHNIC STATE
UNIVERSITY, 2009), para simplificar as operagdes de lancamento e implantagao.
Um CubeSat deve ser composto por uma (1U) ou mais (nU), como visto na Figura 1,
unidades de cubo de dimensao unitaria 10 x 10 x 10 cm e com uma massa de até 1,33
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kg por unidade (VILLELA et al., 2019; DAVOLI et al., 2019; OBERHOLZER et al., 2019).

Figura 1 — Comparagéo entre possiveis tamanhos de CubeSats.

/ii E
1U 2U 3u

Fonte: Lahrichi (2017).

6U

Devido a esta possibilidade de personalizacao de projetos, € importante ter uma
estrutura que facilite a montagem e a desmontagem. Para isso, um CubeSat integra
todos os subsistemas necessarios em uma estrutura tipo esqueleto, onde diferentes
placas eletrbnicas sdo empilhadas e cada um tem uma funcao especifica para atender
ao proposito geral do projeto, como visto na vista explodida presente na Figura 2
(OBERHOLZER et al., 2019; LAHRICHI, 2017).

Como apontado por Lahrichi (2017), averiguando a Figura 2, os subsistemas
destacados séo:

+ Payload: A carga util consiste nos instrumentos necessarios para realizar a missao
principal do satélite. Pode conter sensores, cadmeras etc;

» ADCS (Attitude Determination And Control System): O “Sistema de Determinagao
e Controle de Atitudes” € o médulo responsavel por orientar o CubeSat em relacao
ao eixo coordenado relativo entre as orbitas terrestre e do satélite;

* OBC: O Computador de Bordo é a unidade légica digital do satélite, estando
conectado a todas as entradas e saidas do satélite e coordena entre elas;

+ TTC&M (Comm): Sistema de comunicagao usado para dar feedback e receber
comandos do controle de solo, bem como coordenar com outros CubeSats, se
necessario;

» EPS: Sistema Elétrico de Poténcia responsavel por armazenar energia elétrica
para uso do CubeSat, composto por um conjunto de baterias;

» Solar Panels: Os painéis solares utilizam células fotovoltaicas para converter a
energia solar em energia elétrica, estando conectados a bateria para carrega-la;

* Antena: A antena transmite informacgdes para a base de controle por meio de
radiagéo eletromagnética.

Portanto, para ajudar e suavizar a integracao dos componentes, os fabricantes
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Figura 2 — Vista Explodida de um Cubesat genérico.
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Fonte: Lahrichi (2017).

desenvolvem cadeias de processos eficientes em recursos para obter uma vantagem
no mercado. Sendo assim, desde 1990, o uso de produtos comerciais prontos
para uso (Commercial Off-The-Shelf - COTS) vem se tornando cada vez mais uma
tendéncia, possibilitando algumas modificacdes em torno dos processos tradicionais
de desenvolvimento para produzir novos nanossatélites (OBERHOLZER et al., 2019;
CORONEL et al., 2015).

O termo COTS é atribuido a subsistemas que sao comercialmente feitos e
disponiveis para o publico em geral, ou seja, ndo ha a necessidade de inventa-los, e
que requerem pouca ou nenhuma modificacdo exclusiva, sendo necessaria apenas a
integracdo das partes pré-construidas no sistema satelital para fornecer funcionalidade
desejada ao sistema e, assim, atender as necessidades do cliente. E possivel a
obtencao de propulsores, rodas de reacao, radios e até kits completos de satélites
(CORONEL et al., 2015; TOORIAN et al., 2008).

Para garantir um étimo desempenho e funcionalidade do projeto, o ciclo de
vida de um satélite é frequentemente modelado de acordo com os padrdes definidos
pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), Administragdo Nacional de Aeronautica e
Espaco (National Aeronautics and Space Administration - NASA) ou Departamento
de Defesa (Department of Defense - DoD). Esta metodologia categoriza tudo o que
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deve ser feito em um projeto em fases distintas que sao separadas por pontos chave
de decisado. De forma geral, essas divisées de fase sao tais como descritas na Tabela 1
e esquematizado na Figura 3 (CORONEL et al., 2015; KAPURCH, 2010; ELSTAK et al.,
2009).

Tabela 1 — Fases de producédo de um satélite e suas descri¢des.

FASE Descricao
Estudos de concepcéao
Desenvolvimento de conceitos e tecnologia
Design preliminar e conclusao de tecnologia
Design final e fabricagéo
Montagem, integragao e teste do sistema
Langamento e operacao
Descarte

Fonte: Autor (2023).
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Figura 3 — Ciclo de vida do projeto de CubeSat.
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Fonte: Autor (2023).

Na Fase 0, devem ser geradas ideias de missao e alternativas para escolher
novos programas e projetos. A equipe de pesquisa analisa uma ampla gama de
conceitos de misséo, assim como a viabilidade do sistema desejado, os requisitos de
nivel de sistema, a eficiéncia, custo e viabilidade do cronograma, e, por fim, identifica as
necessidades potenciais e 0 escopo da tecnologia. Além disso, na Fase 0 é importante
definir um grupo preciso de partes interessadas (stakeholders) e usuarios para ajudar
a garantir que os objetivos da missdo e os conceitos de operagdes atendam as
necessidades e expectativas dos usuarios finais (KAPURCH, 2010).

Por sua vez, na Fase A elabora-se uma proposta de arquitetura de misséo que
seja confiavel e atenda as expectativas, requisitos e restricdes do programa, incluindo
recursos. Ou seja, deve-se desenvolver o conceito de missao final, requisitos de nivel
de sistema, desenvolvimentos de tecnologia de sistema necessarios e planos de
gerenciamento técnico de programa e de projeto (KAPURCH, 2010).
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Com isso, defini-se, na Fase B, o projeto com detalhes suficientes para
estabelecer uma linha de base inicial capaz de atender as necessidades da missao,
desenvolvendo os requisitos do produto final da estrutura do sistema e estabelecendo
um design preliminar para cada sistema da estrutura. Ap6s a analise inicial, na Fase
C, é realizado o detalhamento do projeto, incluindo seus subsistemas associados,
sistemas operacionais, subsistemas de hardware e software. Nesta fase, deve ser
gerado projetos finais para cada produto final que constitui a estrutura (KAPURCH,
2010).

Com a concepcéo final do projeto, na Fase D, realiza-se a montagem,
integracao, verificacdo e validagdo do sistema, incluindo o teste do sistema de voo
para ambientes esperados. Outras atividades incluem atualizagao de procedimentos
operacionais, ensaios e treinamento da equipe operacional e tripulantes. Ao passo que
isto é realizado, é concretizado que o sistema sera capaz de atender aos requisitos do
projeto (KAPURCH, 2010).

Por fim, na Fase E a missédo é conduzida de forma e atender a necessidade
inicialmente identificada e manter o suporte a essa necessidade, para isso
implementando o plano de operagdes da missdo. Logo, com o cumprimento da
missao, é colocado em pratica o plano de descomissionamento (descarte) dos sistemas
desenvolvidos e, por fim, realizado as analises dos dados devolvidos e de quaisquer
amostras que tenham sido coletadas pelo projeto (KAPURCH, 2010).

2.2 GERENCIAMENTO DE PROJETOS E ENGENHARIA DE SISTEMAS ESPACIAIS

Tendo em vista a complexidade, os custos, qualificacao e prazos dos projetos
espaciais, € estritamente necessario o controle e 0 acompanhamento das atividades
realizadas pelas pessoas e empresas ao longo de toda cadeia do processo de producao
de um nanossatélite. Para isso, o uso de métodos e estratégias de gestao de projetos
reduz riscos, corta custos e incrementa a taxa de sucesso do projeto em todas as
etapas, com o auxilio de técnicas empregadas como garantia de produto (Product
Assurance - PA) ou gestao da qualidade (Quality Assurance - QA) e engenharia de
sistemas (System Engineering) que sdo englobados pelo gerenciamento de projetos
(Project Management - PM).

Para a otimizagdo dos processos de producao de CubeSats, a énfase na
qualidade, confiabilidade e producao, € um fator vital para o sucesso do projeto. De
forma geral, o gerenciamento de projetos € responsavel por aspectos técnicos como os
requisitos, concepcao, a implementacéo e fabricacdo, montagem e testes do produto
a ser entregue (OBERHOLZER et al., 2019). Ademais, como dito por Decker (2016)
a engenharia de sistemas tem como enfoque a obtencédo de um sistema robusto que
satisfaca os objetivos técnicos, melhorando o desenvolvimento e a entrega de produtos,
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aprimorando o desenvolvimento e as interagbes de alto nivel e de subsistema de um
programa, incluindo:

1. Compatibilidade entre subsistemas e funcionalidade adequada de sistemas
integrados;

2. Desenvolvimento e gerenciamento do cronograma, m&o de obra e custo
necessarios para entregar subsistemas completos, bem como para integrar e
entregar o sistema espacial;

3. Garantir que o teste do subsistema valide os requisitos e planejar e conduzir
testes integrados apos a entrega do subsistema;

4. Analisar os riscos do programa para identificar e implementar estratégias de
mitigacdo para garantir a entrega no prazo.

Vé-se que o pensamento baseado em engenharia de sistemas permite que um
programa planeje adequadamente e complete todos os testes necessarios antes da
entrega da plataforma orbital. Portanto, aplicando estas metodologias, os resultados
alcangados incluem qualidades no nivel do sistema, propriedades, caracteristicas,
funcbes, comportamento e desempenho do sistema como um todo.

Sendo assim, para que estes objetivos sejam alcangcados e melhorias de
processos de producéo individuais nao sejam perdidas no quadro geral do processo, a
metodologia deve apresentar uma sequéncia ordenada de tarefas. Como propriamente
descrito por Kapurch (2010), a engenharia de sistemas € uma abordagem metddica
e multidisciplinar para o projeto, realizagdo, gerenciamento técnico, operagdes e
aposentadoria de um sistema. Sendo assim, essas multiplas responsabilidades
abordam documentacdes ao longo de todas as etapas do projeto, sendo algumas
delas (OBERHOLZER et al., 2019):

» Organizacao e Planejamento;
WBS - Work Breakdown Structure;
Arvore do Produto;
Arvore de especificagdes;
Recursos Humanos;
Recursos financeiros;
Eventos/prazos;
» Gerenciamento da Qualidade;
» Gerenciamento de Verificacdo e Validacéao;
» Gerenciamento de Cronograma/Prazos;
» Gerenciamento de Configuracao;
» Gerenciamento da Documentacao de Projeto;
Papel de um Escritério de Projetos;
Gerenciamento de Contratos;
Registro de Conhecimento.
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2.3 GESTAO DA QUALIDADE

Particularmente no setor espacial, a garantia da qualidade é de fundamental
importancia para assegurar a qualidade na execucgao de todas as atividades realizadas
no e com o satélite, a fim de aumentar a probabilidade de sucesso da missdo. Assim
como descrito pela propria ECSS. (2018), o principal objetivo da gestao da Garantia
da Qualidade é garantir que projetos que abrangem definicido de misséao, design,
desenvolvimento e producao de sistemas espaciais sejam estabelecidos, mantidos
e implementados. Para isso, todos os requisitos de gestdo da qualidade devem ser
especificados através da definicdo e implementacdo de métodos e procedimentos
adequados (SILVA; LOUREIRO, 2009).

A garantia de qualidade é vista como uma parte da garantia do produto.
Devido as consequéncias as vezes catastroficas que uma unica falha pode ter
para a vida humana, o meio ambiente, um dispositivo ou uma missédo, a gestao
da qualidade desempenha um papel muito importante, pois tem seu inicio na Fase
0 do desenvolvimento do projeto espacial, com a analise de requisitos, indo até o
lancamento e operagéo do satélite. Tem independéncia organizacional, orgamentaria
e de desenvolvimento de produtos, o que significa que se reporta apenas a alta
administracdo e tem seu préprio orcamento para ajudar a construir um produto. A
garantia do produto esta em pé de igualdade com o gerenciamento de projetos, mas
abrange o ponto de vista do cliente (SILVA; LOUREIRO, 2009; PRAUSE et al., 2016).

Apesar de a tecnologia CubeSat estar evoluindo e novas empresas estarem se
especializando na fabricacdo de pecas dedicadas para CubeSats, falhas de satélite
nédo s&o incomuns, sendo uma falha definida como o ndo cumprimento de nenhum
dos objetivos ou o0 descumprimento de um unico objetivo que comprometa a missao.
Entretanto, como consequéncia, os CubeSats estdo se tornando mais confiaveis, pois a
heranca de voo vem sendo construida e aplicada em projetos novos (DECKER, 2016).
Como destacado por Villela et al. (2019) os proprios CubeSats ndo podem ser culpados
por todas as falhas de missao. Cerca de 20% de todas as falhas ocorreram durante o
lancamento ou durante a fase de implantacéo, enquanto boa parte das falhas ocorrem
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durante os estagios iniciais de operacao, como visto na Figura 4.

Figura 4 — Status de missdo de CubeSats langados entre 2005 e 2018.

2005-2018: 848 CubeSats launched

Unknown
4%

Not ejected
2%

Fonte: Villela et al. (2019).

Um dos grandes problemas para CubeSats € a infant mortality (mortalidade
infantil), onde o nanossatélite falha durante o comissionamento ou durante os estagios
iniciais, sendo alguns casos assim que entraram no ambiente espacial. Muitos
desses erros ocorrem por resultado direto da nao realizacdo de testes adequados
e acompanhamento ao longo do projeto (DECKER, 2016). Sendo assim, com o intuito
de aumentar a taxa de sucesso e, consequentemente reduzir as chances de falhas, as
organizacoes procuram promover um alto nivel de qualidade a custos cada vez mais
baixos, por meio da reducao do desperdicio e da otimizagdo dos processos produtivos,
de modo a atingir e manter a competitividade no mercado (VILLELA et al., 2019; SOUZA
et al., 2011).

Para o alcance de tais melhorias, sistemas de gestdo sdo comumente utilizados,
como a ISO 9001 (Internacional Organization for Standardization), sendo esta uma
norma mais genérica de qualidade que € aplicavel a organizagdes de qualquer tamanho,
tipo ou setor. Por outro lado, a norma AS9100, do Grupo Internacional de Qualidade
Aeroespacial (International Aerospace Quality Group - IAQG), € um sistema de gestéao
da qualidade focado no setor aeronautico, espacial e de defesa. Por fim, a ECSS-Q-
ST-20, disponibilizada pela ESA, define os requisitos de gestao da qualidade para
o estabelecimento e implementagcdo de um programa de garantia de qualidade para
produtos de projetos espaciais. Sendo assim, a Figura 5 mostra uma quebra da ECSS-
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Q-ST-20 e as demais normas vinculadas para a aplicagdo e acompanhamento de um
sistema de gestdo de qualidade, com enfoque em melhor desempenho e reducao de
custos.

Figura 5 — Norma ECSS-Q-ST-20 e demais normas vinculadas.
[ ECSS-Q-ST-20 }

ECSS- S-ST-00-01

ECSS-E-ST-10-24
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ECSS-Q-ST-10-09

ECSS-Q-ST-70 ECSS-Q-ST-10-04

ECSS-Q-ST-20-08 ECSS-Q- ST-20-10
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Fonte: Autor (2023).

2.4 ECSS

A Cooperacao Européia para Padronizacado Espacial (European Cooperation
for Space Standardization - ECSS), oficialmente iniciada no outono de 1993, é uma
iniciativa estabelecida para desenvolver um conjunto Unico e coerente de padroes de
facil utilizagao para uso em todas as atividades espaciais europeias e, em particular,
em projetos. A ECSS apresenta uma arquitetura de documentacdo com trés ramos:
Gerenciamento de Projetos, Garantia do Produto e Engenharia. Ressalta-se que esta
norma é aplicavel a todos os elementos de um sistema espacial, incluindo o segmento
espacial, o segmento de servigo de langcamento e o segmento solo (ECSS, 1996;
KRIEDTE, 1996).
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2.4.1 ECSS-P-00: Politica de Padronizacao

Este documento aborda os diferentes aspectos do sistema, incluindo escopo,
objetivos, implementacgéo, autoridade, organizacdo e documentacdo. A politica da
ECSS determina que seus padrdoes devem promover a melhoria continua de métodos
e técnicas e evitar trabalho desnecessario. Para isso faz uso da experiéncia de projetos
anteriores e outras fontes apropriadas que devem ser sistematicamente incorporadas
ao sistema ECSS. Suas normas devem satisfazer todos os clientes europeus e
internacionais e devem encorajar a eficiéncia industrial e a competitividade limitando a
variedade de produtos e processos.

A ECSS declara em seu Documento de Politica que cada requisito individual
deve se referir a necessidade a ser atendida e nao aos meios a serem usados para
cumpri-la. Nas Diretivas ISO, uma orientacdo semelhante é proposta indicando que,
sempre que possivel, os requisitos devem ser expressos em termos de desempenho,
em vez de design ou caracteristicas descritivas, deixando mais liberdade para
desenvolvimentos técnicos (ECSS, 1996).

2.4.1.1 Diferentes niveis de padrbes

Um dos principais aspectos da norma ECSS ¢ a arquitetura de documentagéo,
que é projetada para facilitar a organizacao e recuperacao de informacées dentro
do sistema de padroes ECSS. A documentacao esta basicamente organizada em
trés ramos principais: Gestdo, Garantia do Produto e Engenharia, e quatro niveis
hierarquicos. Conforme mostrado na Figura 6, essa arquitetura é definida com o nivel
de detalhe necessario para diferenciar as principais fungdes, disciplinas e atividades. O
escopo, proposito e localizagcao de cada padrao ECSS deve estar de acordo com esta



arquitetura (ECSS., 1996; KRIEDTE, 1996).

Figura 6 — Arquitetura da documentagao ECSS.
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Fonte: Kriedte (1996).

* Nivel 0 (ECSS-P-00):

- O documento no Nivel 0 descreve a politica e os objetivos do sistema ECSS
e sua arquitetura juntamente com a regra principal para a criagdo, validacéo e
manutengéo de documentos.

* Nivel 1 (ECSS-M-00, ECSS-Q-00, ECSS-E-00):

- Descrevem a estratégia no dominio especifico. Eles fornecem uma viséo
global dos requisitos e descrevem as interfaces entre os elementos (e os
documentos) no Nivel 2.

* Nivel 2 (ECSS-M-10, ECSS-Q-10, etc):

- Os documentos descrevem os objetivos e funcdes necessarios para todos
os aspectos no dominio individual (organizagdo do projeto, garantia de qualidade,
engenharia do sistema etc.).

* Nivel 3:
- Descrevem métodos, procedimentos e ferramentas recomendadas para
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atingir os requisitos dos documentos do Nivel 2. Aléem disso, eles definem as
restricbes e requisitos para interfaces e desempenho do produto ou atividade
especificada. Os documentos do Nivel 3 sdo orientativos e podem ser adaptados
as necessidades dos projetos.

2.4.1.2 Apresentacéo geral de M-xx/Q-xx/E-xx

O objetivo de um projeto espacial (ECSS, 1996; KRIEDTE, 1996) é entregar a
um cliente (e posteriormente apoiar ou operar, se necessario) um sistema que inclua
um ou mais elementos destinados a operacao no espacgo. Para que sejam alcancados
os objetivos, o fornecedor realiza atividades que podem ser convencionalmente dividas
em 5 categorias:

1. Gerenciamento de projetos: responsavel pela realizacdo da totalidade dos
objetivos do projeto e, especificamente, pela organizacdo do projeto e sua
execugao oportuna e econémica;

2. Engenharia: responsavel pela definigdo do sistema, verificagdo do cumprimento
dos requisitos técnicos do cliente e cumprimento das restricbes de projeto
aplicaveis;

3. Producéo: responsavel pela fabricacdo, montagem e integracéo do sistema, de
acordo com o projeto definido pela engenharia;

4. Operagles: responsavel por exercer e apoiar o sistema para atingir os objetivos do
cliente durante as fases operacionais (nota; as operacdes podem ser realizadas
pelo cliente, pelo fornecedor ou por um terceiro em nome do cliente, ou por uma
combinacao desses);

5. Garantia de produto: responsavel pela implementagédo do elemento de garantia
de qualidade do projeto e por algumas outras atividades especializadas;

Os limites entre essas atividades nem sempre sao claramente definidos; por
exemplo, os dominios de engenharia, produgéo, operagdes e garantia de produto
incluem, cada um, um elemento de gerenciamento que se sobrepde ao dominio
de gerenciamento de projetos propriamente dito. Outro ponto € que a producgao e
operagdes incluem atividades de engenharia preparatorias e de suporte, que também
podem ser consideradas como parte do dominio de engenharia. Por outro lado, a
garantia do produto inclui atividades de confiabilidade, disponibilidade, facilidade de
manutengao e segurancga, que formam uma parte essencial do processo de projeto no
dominio da engenharia (ECSS., 1996).

2.5 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS

A andlise de arvore de falhas (Fault Tree Analysis — FTA) € uma técnica analitica
esquematica usada para andlise de confiabilidade, manutenibilidade e seguranca. Uma
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arvore de falhas mostra graficamente, por meio de uma notacao especificada, a relacao
l6gica entre uma falha particular do sistema e todas as suas causas contribuintes.
O termo ‘arvore’ é usado porgque a representacao esquematica da analise tem uma
estrutura ramificada que aumenta de tamanho a medida que varios niveis de detalhes
sdo considerados (KRITZINGER, 2016).

E uma anélise de cima para baixo (fop-down), uma rede de causa e efeito.
Comeca por se assumir um modo de falha do sistema (o evento de topo) e trabalha-se
de tras para frente, procedendo sucessivamente por niveis mais detalhados do projeto
para identificar as possiveis causas de ocorréncia do evento descrito no topo, que
pode ser previsto no contexto do seu ambiente de funcionamento e modo de operacao
(STAMATELATOS et al., 2002).

2.5.1 Finalidade e Objetivos da Analise de Arvore de Falhas

Qualquer sistema suficientemente complexo esta sujeito a falhas como
resultado da falha de um ou mais subsistemas ou componentes. O objetivo da FTA
€ usar a légica dedutiva para entender todas as causas subjacentes de uma falha
especifica em um sistema suficientemente complexo para que a probabilidade de falha
possa ser reduzida por meio de um projeto de sistema aprimorado.

Como destacado por Kritzinger (2016), um FTA é conduzido para satisfazer
qualquer um dos seguintes objetivos:

* Melhorar a compreensdao das caracteristicas do sistema representando
esquematicamente a arquitetura do sistema. Isso entao:
- Auxilia o avaliador de seguranca a identificar a combinagéo logica de eventos
gue devem acontecer primeiro para que ocorra um resultado indesejavel;
- Facilita a otimizac&o do esfor¢co de manutencéo;
« Comprovar o cumprimento das metas de seguranca da Anadlise Funcional de
Riscos (FHA):
- Permite a avaliacdo quantitativa de uma probabilidade para o resultado
indesejavel, avaliando assim a capacidade de uma arquitetura escolhida para
atender seus requisitos de seguranca/confiabilidade.

2.5.2 Construcao da FTA

A FTA, como destacado anteriormente, é iniciado a partir de um evento de alto
nivel, o topo da cadeia, e desce por uma sucessao de portas ldégicas, descritas na
Figura 7, até eventos basicos, onde pode ser conduzido tanto para eventos positivos
quanto para eventos negativos, sendo um processo iterativo que se repete sempre que
ocorrem mudangas na arquitetura do sistema e/ou quando uma nova causa de falha é
identificada:
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» Os segmentos da arvore logica que levam a um evento negativo, como um
acidente, definem todas as coisas que podem dar errado para causar o evento
negativo. Segmentos de arvore ldgica para eventos negativos geralmente usam
mais portas OR do que portas AND, exceto para protecdes redundantes;

» O segmento da arvore légica que leva a um evento positivo define todas as coisas
que devem funcionar juntas para que a maquina opere ou conclua uma missao
bem-sucedida. Arvores légicas para eventos positivos geralmente usam mais
portas AND do que portas OR, exceto para redundancia;
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Figura 7 — Simbologia FTA.

Simbolos de Eventos Primarios

BASIC EVENT - Uma falha inicial basica que ndo requer desenvolvimento
adicional

CONDITIONING EVENT - Condigdes ou restri¢cdes especificas que se
aplicam a qualquer porta ldégica (usada principalmente com portas
PRIORITY AND e INHIBIT)

UNDEVELOPED EVENT - Um evento que ndo é mais desenvolvido porque
ndo tem consequéncias suficientes ou porque as informagdes ndo estdo
disponiveis

HOUSE EVENT - Um evento que normalmente se espera que ocorra

Simbolos de Portas

AND - A falha de saida ocorre se todas as falhas de entrada ocorrerem

OR - A falha de saida ocorre se pelo menos uma das falhas de entrada
ocorrer

COMBINATION - A falha de saida ocorre se n das falhas de entrada
ocorrer

EXCLUSIVE OR - A falha de saida ocorre se exatamente uma das falhas de
entrada ocorrer

PRIORITY AND - A falha de saida ocorre se todas as falhas de entrada
ocorrerem em uma sequéncia especifica (a sequéncia é representada por
um CONDITIONING EVENT desenhado a direita do portao)

INHIBIT - A falha de saida ocorre se a falha de entrada (Unica) ocorrer na
presenga de uma condigdo de habilitagdo (a condigdo de habilitagdo é
representada por um CONDITIONING EVENT

desenhado a direita do portdo)

Simbolos de Transferéncia

TRANSFER IN - Indica que a arvore é desenvolvida ainda mais na
ocorréncia da TRANSFER OUT correspondente (por exemplo, em outra
pagina)

TRANSFER OUT - Indica que esta parte da arvore deve ser anexada no
TRANSFER IN correspondente

Fonte: Adaptado de (STAMATELATOS et al., 2002).
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Para sua construcdo, segundo Stamatelatos et al. (2002) e Kritzinger (2016) as
seguintes etapas devem ser seguidas:

1. Identificar o objetivo da FTA;
2. Definicdo do evento topo da arvore de falhas;

3. Definicdo do escopo da FTA;
4. Definicdo da resolucao da FTA;
5. Definicao das regras basicas para a FTA;
6. Construcao da FTA;
7. Avaliacdo da FTA;
8. Interpretacéo e apresentacado dos resultados.
Figura 8 — Passos da FTA.
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Sendo assim, avaliando a Figura 8, deve ser identificado inicialmente o objetivo
da FTA, a fim de garantir que a analise satisfara o objetivo escolhido com base na
formulagao de termos de uma falha do sistema a ser analisado. Em seguida, define-se
0 evento topo da arvore de falhas, ou seja, o evento principal da arvore, de tal modo
gue este acontecimento € o evento para o qual as causas de falha serao resolvidas e a
probabilidade de falha determinada. Desse modo, a definicdo do evento de topo deve
ser feita cuiadosamente, pois, se for muito genérica a analise torna-se incontrolavel.
Por outro lado, se for muito especifica, a analise nao fornece uma visao suficientemente
ampla do sistema. Se o evento principal for mal definido, toda a avaliacao ficard sem
foco.

Em sequéncia, define-se 0 escopo da FTA, realizando a indicagao de quais
falhas e contribuintes serdo incluidos e quais ndo serdo incluidos. O escopo da FTA
também inclui a versao especifica do projeto e o periodo histdrico relevante para o
sistema que sera analisado, assim como devem ser adicionadas condi¢des de contorno
para a analise, incluindo os estados iniciais dos componentes e as entradas assumidas
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para o sistema.

Entdo, avalia-se a resolucdo que a FTA apresentara, ou seja, o nivel de
detalhamento a que serdo submetidas as causas de falha para o evento topo. Se
o evento principal for uma falha funcional do sistema, como falha na operagéo ou
desligamento inadvertido, o evento principal geralmente é resolvido para os principais
componentes dos sistemas. Com isso, devem ser definidas as regras basicas que
irdo incluir o procedimento e a nomenclatura pelos quais os eventos e portdes serao
nomeados (Figura 7), pois a nomenclatura selecionada é de extrema importancia na
criacdo de uma arvore de falhas compreensivel. As regras basicas de modelagem
podem incluir falhas de componentes especificos, erros humanos e de causa comum.

Tendo realizado os demais passos descritos anteriormente, a construgcéo do
arvore de falha deve ser realizada a partir dos esquemas e descri¢des do sistema. Uma
vez concluida, deve ser realizada a avaliacdo qualitativa e quantitativa, de forma que,
conforme apontado por Stamatelatos et al. (2002):

+ A avaliacdo qualitativa fornece informacdes sobre 0s conjuntos minimos de corte
para o evento principal. Também podem ser identificados conjuntos de sucesso
que garantem a prevencao do evento principal;

» A avaliacdo quantitativa produz nao apenas a probabilidade do evento principal,
mas também os conjuntos de cortes dominantes que contribuem para a
probabilidade do evento principal, bem como a importancia quantitativa de
cada evento basico. Os conjuntos de corte neste caso sao classificados por
probabilidade e os conjuntos de corte de baixa probabilidade sdo truncados da
analise.

Por fim, com as analises montadas, enfatiza-se a interpretacao de toda arvore
e ndo apenas sua apresentacao. Os resultados devem ser interpretados para fornecer
implicagdes tangiveis, especialmente no que diz respeito ao impacto potencial sobre o
objetivo, a fim de se tomar as medidas cabiveis para contornar e evitar que as falhas
avaliadas ocorram (STAMATELATOS et al., 2002).

2.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No trabalho feito por Kulu (2022), o autor primeiramente apresenta as ultimas
estatisticas de langamento de nanossatélites e CubeSats. Em sequéncia se concentra
no detalhamento nos nanossatélites voando além do LEO. O terceiro ponto do estudo
se trata da coleta e previsées de varias organizagdes e as compara com resultados
histéricos, apresentando e discutindo as razdes para a divergéncia entre os dados. Por
ultimo, a pesquisa inclui a criacdo de uma nova previsao para 0s proximos 6 anos da
area.

Para elaboracéo da pesquisa, o autor utilizou como critérios de pesquisa:
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* Incluido no banco de dados Nanosats:

— Nanosatélites de 1kg a 10kg;

— Todos os CubeSats de 0,25U a 27U;

— Picossatélites de 100 g a 1 kg;

— PocketQubes, TubeSats e ThinSats.

» Nao incluso:

— Femtosatélites (10 g a 100 g), chipsats e langamentos suborbitais;

— CubeSats aparafusados em estagios superiores e nao devem ser objetos

voadores separados;

— Cameras de inspecao do espaco profundo, como voadas em IKAROS e

Tianwen-1;
— Os dados existem desde 1998, enquanto pelo menos 21 nanossats foram
lancados na década de 1960;

— Microssatélites personalizados na faixa de 10 a 50 kg.

Concluiu-se pela primeira parte do documento, as ultimas estatisticas e
tendéncias de langamento de CubeSat e nanossatélites. Mais de 3.400 nanosatélites
(2.068 nanosats e 1.893 CubeSats) foram lancados até 1° de agosto de 2022. O autor
também destaca o status atual de todos os nanossatélites langados, incluindo foguetes
e falhas de implantagédo, como visto na Figura 9, ressaltando a dificuldade de coletar as
informacdes e comentando que a verdadeira contagem operacional é provavelmente
menor do que os 1192 destacadas no artigo por conta de informagdes de constelagdes
nao serem anunciados.

Em sua andlise o status operacional também inclui semi-operacional, ou seja,
operacional nao significa que a missao foi concluida, mas pelo menos um dado com
telemetria funcionando deve ser enviado regularmente. CubeSats nunca ouvido com
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status “sem sinal” € de cerca de 6% (132 de 2068).
Figura 9 — Status de nanosatélites.
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Fonte: Kulu (2022).

Além disso, o autor na segunda parte do trabalho enfocou o subconjunto
de nanossatélites voando além da érbita baixa da Terra e 79 dessas missées com
oOrbitas terrestre médias a heliocéntrica foram listadas como 15 delas langadas. Na
terceira parte do estudo coletou previsdes de lancamento de pequenos satélites e
as comparou com resultados histéricos. A maioria das previsdes foi superestimada.
Atrasos no langamento podem ter um impacto relativamente grande devido as missdes
de compartilhamento de viagens, mas sao apenas um aspecto disso. Grande parte do
crescimento deveria vir de constelagdes comerciais, mas a maioria delas ainda néao
aconteceu em escala e algumas ja fizeram ou fardo a transicdo para satélites maiores.
Por ultimo, Kulu (2022) criou uma previsao atualizada de langamentos do CubeSats
para os proximos 6 anos. Prevemos que havera 2.080 nanossatélites lancados desde o
inicio de 2022 até o final de 2027.

Panga et al. (2016) por meio de seu trabalho fornece os resultados de uma
pesquisa de CubeSats lancada entre 2003 e 2015, incluindo quase todos os CubeSats
lancados no periodo, para obter uma melhor compreensao do atual nivel de tecnologia
dos CubeSats e identificar tendéncias no desenvolvimento e crescimento global de tais
projetos.

Como método de analise, os dados usados para a pesquisa foram colocados
em um banco de dados e s&o originarios de uma variedade de fontes, incluindo
documentos, relatérios de design técnico, sites de projetos e varios bancos de dados
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(on-line), sendo o banco de dados CubeSat desenvolvido pelo Shaanxi Engineering
Laboratory for Microsatélites um das principais fontes. Embora nem todos os detalhes
possam ser encontrados ou verificados, um total de 425 satélites foram usados para
analise estatistica.

Panga et al. (2016) destaca que se um CubeSat alcanca ou ndo o sucesso,
€ baseado no cumprimento dos objetivos da missdo que podem abranger ciéncia,
tecnologia e educacao. Para os fins desta analise, uma missao é definida como um
sucesso inicial quando o CubeSat teve pelo menos um uplink e um downlink. Em
2003-2015, mais de 150 CubeSats (35% de todos os 425 CubeSats) ndo conseguiram
se comunicar com as estagdes terrestres, considerando também falhas no langamento.
Contudo, comenta ser mais razoavel considerar apenas as taxas de sucesso da missao
para CubeSats lancados com sucesso. Depois de excluido o fator de langcamento,
evidencia ver que os CubeSats desenvolvidos por universidades forneceram o maior
percentual de falhas, com 76%, e, consequentemente, os CubeSats das universidades
tiveram uma taxa de sucesso menor para desempenho em érbita em compara¢do com
todos os CubeSats.

Figura 10 — Sucesso de missdes de cubesats.
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Fonte: Panga et al. (2016).

Por fim, Panga et al. (2016) conclui que os trés pilares que sustentam o
lancamento do CubeSat, empresas comerciais, universidades e governos, tém focos
diferentes na selecao dos objetivos da missdao. As empresas colocam muito mais peso
em aplicagcdes como a observacado da Terra, enquanto os institutos de pesquisa do
governo se concentram na demonstragao de tecnologia e na ciéncia. Os CubeSats das
universidades ainda mantém as propriedades originais da educacao. Mas com base
nisso, eles receberam objetivos mais técnicos e cientificos. O atributo de educacéao
pode levar a uma menor taxa de sucesso que pode ser superada dando mais énfase a
confiabilidade técnica apds varios lancamentos bem-sucedidos.



33

Ammons (2022) em sua tese de mestrado realiza uma andlise de falha na
sequéncia e no mecanismo de deployment, do sensor vetorial e do Pacote de Sensor
Auxiliar (ASP - Auxiliary Sensor Package) presentes nos dois CubeSats da misséo
AERO-VISTA, para melhor informar esforcos de teste adicionais, bem como para
desenvolver o conceito de operagdes de deployment. O sensor vetorial € um conjunto
de seis antenas - trés antenas de loop, duas antenas dipolo e uma antena monopolo -
que facilitardo a caracterizacéo da radio aurora da Terra.

O autor realiza um Andlise de Arvore de Falhas para cada estagio da sequéncia
de deployment. Apéds a construcao dessas arvores de falhas, sdo indicados os pontos
de telemetria disponiveis para a identificacdo dessas falhas, permitindo a categorizacéao
das falhas naquelas que podem ser identificadas em érbita versus aquelas que nao
podem ser identificadas em 6rbita. Além disso, cada Arvore de Falhas pode ser
apresentada como uma Arvore de Eventos para visualizar melhor a sequéncia de
eventos necessaria para uma deployment bem-sucedida.

A sequéncia de deployment é dividida em trés fases distintas: extensao, loop
deployment e monopolom deployment. A extensdo com falha apresenta o0 maior nimero
de modos de falha que nao serdo identificaveis exclusivamente em 6rbita. O maior
agrupamento de falhas nao identificaveis na loop ocorre quando as portas da carga
util ndo abrem durante o estagio telescépico. Ja o monopolo deployment apresenta o
menor numero de modos de falha.

Por fim, Ammons (2022) conclui que pontos importantes de telemetria
identificados que sao solicitados durante a tentativa de deployment devem incluir dados
EPS e comandos recebidos/executados e status geral da espaconave. Outros pontos,
como imagens da camera e status do puxador de pinos, devem ser consultados ap6s o
deployment. Para falhas que ndo sao exclusivamente identificaveis, testes extensivos
devem ser feitos para garantir que a probabilidade de ocorréncia seja minimizada.

Rakalina et al. (2021) visa tornar as analises de Engenharia de Sistemas
Baseada em Modelos (MBSE - Model Based Systems Engineering) e Garantia de
Missdo Baseada em Modelo (MBMA - Model Based Mission Assurance) praticas para
uma ampla gama de missdes, de pequeno a grande porte, para apoiar decisdes de
projeto arquitetdnico, de forma rapida e econdmica, em todas as organizacdes. Além
de explorar os conceitos basicos de modelagem e comunicar-se sobre o modelo, 0s
parceiros mostraram que a analise de confiabilidade pode ser gerada a partir do modelo.
A garantia de confiabilidade dos sistemas depende dos modos de falha, efeitos e analise
de criticidade (FMECA- Failure Mode and Critical Analysis) e analise de arvore de falhas
(FTA Fault Tree Analysis) com base na missdo simulada. Foram testadas as estruturas
basicas do metamodelo e comparados os resultados entre as agéncias NASA, ESA e
JAXA.

Os autores fazem uso dos beneficios do SysML como linguagem para a
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elucidacao da arquitetura do sistema para CubeSats, pois sdo bem compreendidos
e implementados em formatos de modelo padrdo. Uma dessas estruturas basicas
emprega maquinas para o desenvolvimento de FMEAs e FTAs. Quando as falhas
sao modeladas usando essa estrutura, os plug-ins (desenvolvidos pela NASA em um
projeto de pesquisa de inovagcao em pequenas empresas) para a ferramenta SysML
séo capazes de gerar automaticamente uma tabela FMECA e arvores de falhas.

Uma metodologia de modelagem foi desenvolvida para estender o modelo do
sistema (em SysML) com informag¢des do modo de falha. A metodologia foi aplicada a
um exemplo de sistema de energia do CubeSat (EPS - Electrical Power System) como o
sistema mais critico para o CubeSat. A FTA gerada para o efeito No Bus Power, mostra
todas as falhas propagadas comeg¢ando com a causa da falha, incluindo o caminho de
propagacao para o modo de falha Kill Switch Stuck Off.

Por fim, Rakalina et al. (2021) conclui que o beneficio desse aplicativo é a
capacidade de realizar rapidamente analises de confiabilidade, como arvores de falhas e
uma tabela FMECA, demonstrando que a confiabilidade do sistema pode ser analisada
no estagio inicial do projeto. A MBMA, do qual este € um exemplo, pretende ser aplicavel
a uma vasta gama de missoes, desde pequenos satélites a grandes sistemas, para
apoiar e analisar projetos de forma rapida e eficaz.

Sendo assim, tendo em vista o impacto das falhas nos trabalhos de Kulu (2022)
e Panga et al. (2016), nota-se pelos trabalhos de Rakalina et al. (2021) e de Ammons
(2022) a importancia de uma analise e estudo de riscos nos projetos. Como apontado
pelos autores, a utilizagao da analise de arvore de falhas permite um estudo a fundo
do sistema por completo e, com isso, saber onde demandar energias para mitigar
possiveis falhas que possam ocorrer no docorrer da missao.

Com isso, a aplicacao da FTA, ou demais méetodos de analises de falhas e
riscos, mesmo que de forma preliminar, auxilia na prevencgéo de falhas e, conforme
apontado o crescimento dos lancamentos de nanossatélites por Kulu (2022) e o impacto
das falhas evidenciado por Panga et al. (2016), a implementacdo de uma metodologia
de estudo de riscos em projetos tende a reduzir as falhas e, consequentemente,
aumentar a confiabilidade e taxa de sucesso das missdes que estdo a acontecer.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo ira fornecer uma visdo geral das etapas e abordagens adotadas
na conducao da pesquisa, bem como uma justificativa para a escolha desses métodos.
Além disso, serdo discutidas as limitagdes e delimitacées do trabalho. Por meio da
aplicacéo de métodos definidos, busca-se garantir a validade e a confiabilidade dos
resultados obtidos, permitindo uma anélise aprofundada e fundamentada.

A Figura 11 indica a sequéncia do método adotado neste trabalho para analise
de falhas. O processo foi iniciando pelo levantamento histérico de datos relacionados
a lancamentos de cubesats através de bancos de dados disponiveis on-line. Com o
levantamento, foi realisado o estudo quantitativo e qualitativo das falhas que ocorrem
em cubesats e, posteriormente a apresentacdo da missdo do CubeSat Catarina-A1,
realizada uma sobreposicao das informagdes de forma que se tornasse possivel a
definigdo da principal falha que pode influenciar na misséo e, com isso, elaborar uma
analise FTA preliminar do nanossatélite.

Figura 11 — Fluxograma do trabalho.
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3.1 DATABASE

Os bancos de dados de CubeSats se tratam de um recurso valioso para a
comunidade espacial, fornecendo informacgdes detalhadas sobre satélites em 6rbita.
Esses bancos de dados coletam dados importantes, como pardmetros técnicos,
missodes, operadores e o status atual dos nanossatélites. Esses bancos de dados séo
mantidos por varias organizacoes e instituicbes, como agéncias espaciais, empresas
privadas e comunidades académicas. Eles estao disponiveis para pesquisadores,
engenheiros, entusiastas do espago e qualquer pessoa interessada em rastrear e obter
informacodes sobre CubeSats em 6rbita (KULU, 2022).

As informagdes comumente disponiveis nos bancos de dados de CubeSats
incluem:
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1. ldentificagé@o e caracteristicas técnicas: nome do satélite, fabricante, dimensées,
massa, configuragcéo (por exemplo, numero de unidades - U - no formato 3U) e
detalhes dos subsistemas de bordo, como fonte de alimentacdo, comunicacéo e
controle de atitude.

2. Missdo e Propédsito: Uma descricao da missao do CubeSat, seus objetivos
cientificos ou tecnoldgicos e a contribuicdo que o satélite deseja fazer em uma
area especifica.

3. Operador: Informacbes sobre a entidade ou organizagdo responsavel pela
operacdo do CubeSat, como universidades, empresas privadas ou érgéos
governamentais.

4. Status e localizacdo: o status atual do CubeSat (ativo, inativo, falha, etc.) e
informacdes sobre sua localizagao atual e 6rbita, se disponivel.

5. Historico do langamento: Detalhes do langamento do CubeSat, como data, veiculo
de langamento usado e local de langamento.

Esses bancos de dados de CubeSat sdo atualizados regularmente quando
novos satélites sdo langados, missdes sao concluidas ou mudancas de status
operacional ocorrem. Além disso, esses bancos de dados podem ser usados para
pesquisa estatistica, analise de tendéncias e planejamento de érbita e frequéncia para
evitar colisbes ou interferéncias entre CubeSats e outros objetos espaciais (KULU,
2022).

Embora os CubeSats tenham se tornado uma opcéao popular e barata para
missdes espaciais de menor escala, € importante perceber que esses satélites também
estao sujeitos a certas falhas e desafios. Sendo assim, alguns dos principais problemas
que podem fazer com que CubeSats venham sofrer falha sdo: (BOROWICZ, 2022;
BOUWMEESTER; LANGER, 2016)

1. Limitagdes de energia: Os CubeSats tém limitagdes significativas em termos de
energia disponivel devido ao seu pequeno tamanho. As células solares usadas
para gerar energia podem ter capacidade e eficiéncia limitadas, especialmente
diante de mudancas orbitais, obstrucbes solares ou danos causados por detritos
espaciais.

2. Falhas nos sistemas de comunicacéo: Devido ao seu pequeno tamanho, os
CubeSats podem apresentar dificuldades na comunicacdo com as estacdes
terrestres. Baixa poténcia de transmisséo, limitacbes de antena e tempo de
acesso limitado a estacdes terrestres podem afetar a qualidade e a confiabilidade
das comunicacdes via satélite.

3. Bugs de Software: O desenvolvimento de software para CubeSats pode ser
complexo e sujeito a erros. Problemas de codificagao, falta de testes adequados
e interac6es complexas entre sistemas podem levar a falhas operacionais e
comportamento inesperado.



37

4. Fragilidade mecanica: CubeSats sao projetados com materiais leves e estruturas
delicadas para minimizar o peso. No entanto, esse recurso também pode torna-los
mais suscetiveis a vibracoes e impactos de detritos espaciais, o que pode levar a
danos estruturais e mau funcionamento de componentes internos.

5. Falhas nos subsistemas: Como qualquer outro satélite, os CubeSats possuem
varios subsistemas, como energia, controle de atitude, processamento de dados
e cargas Uteis. Cada um desses subsistemas pode sofrer falhas especificas,
como componentes eletrénicos com defeito, sensores defeituosos ou sistemas de
controle ineficientes.

6. Ambiente espacial hostil: O ambiente espacial apresenta muitos desafios, como
flutuacbes de temperatura, radiacao cosmica e exposi¢cao a micrometeoritos.
Esses fatores podem afetar o desempenho e a vida Gtil dos componentes
eletrénicos e, em alguns casos, levar a falhas prematuras.

A confiabilidade do satélite € um aspecto extremamente critico no projeto geral
de qualquer missao espacial, uma vez que tem impacto direto no sucesso da missao,
sucesso parcial da missao ou até mesmo falhas catastréficas que levam a perda do
CubeSat. Para mitigar esses riscos, é necessario realizar testes rigorosos, seguir boas
praticas de engenharia, implementar redundancia em sistemas criticos e garantir o
planejamento adequado das operacdes em orbita. Deve ser lembrado que os CubeSats
sao estruturas de pequena escala e baixo custo e as limitagdes associadas devem ser
levadas em consideragao no planejamento de missdes espaciais envolvendo esses
satélites (ALBALOOSHI et al., 2023).

Tendo isso em vista, utilizaram-se as databases dispostas por Kulu (2014) e
Swartwout (2021) para analisar e estudar os casos de CubeSats ja langcados. Para a
realizacao do estudo, os seguintes critérios foram definidos para as analises:

* Langcamentos realizados a partir de 2010;
» Lancamentos feitos até final de 2020;
» CubeSats variando de 0.25U até 3U.

Sendo assim, colocando os filtros acima nas databases, foi construida uma
planilha no Excel contendo os 1178 CubeSats langados no periodo com os dados de
interesse para o estudo. Portanto, as informagdes relevantes consideradas nas analises
foram:

* Nome do CubeSat;
» Codigo de identificacdo do CubeSat (NORAD ID);
+ Pais fabricante;
» Dimensao do CubeSat;
Tipo de organizacéo;
Orbita de voo;
Status de operacéo;



38

» Data de langamento;
» Categoria da missao;
— Descrigéo da missao
e Ocorréncia de falha;
— Categorizagao da falha em caso positivo
Com as informagdes citadas, realizou-se um analise qualitativa e quantitativa
no periodo analisado para compreender o comportamento e categorizagao das missées
realizadas com os cubesats assim como o mapeamento de falhas que tornasse
possivel uma andlise preliminar para estudar métodos de falhas que possam impactar
o cumprimento da missdo do nanossatélite Catarina-A1.

3.2 CONSTELACAO CATARINA: CATARINA-A1

Desastres naturais recentes decorrentes de mudancas climaticas destacaram
a necessidade de um sistema preventivo que alcance os setores da sociedade
mais afetados pela falta de antecipacédo de situagcdes de crise. Além disso, dados
meteorol6gicos mais precisos ou extensos podem ser usados em varios aplicativos ja
em execucao ou para fins de inovacao. Portanto, a Constelacdo Catarina foi projetada
para atender a esses e outros fatos relacionados ao Sistema Brasileiro de Coleta de
Dados (SBCD) (UFSC, 2023c).

A Constelacao Catarina deve fomentar o Setor Espacial Brasileiro, com enfoque
na indUstria catarinense (DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2021). Os servicos nacionais,
como a Defesa Civil e o Setor Agropecuario, que utilizam dados hidrometeoroldgicos
medidos in loco precisam de meios para coletar os dados das plataformas de
medicao, preferencialmente nacionais, o que estimula a articulagao da triplice hélice,
representados nesta etapa da Constelacao Catarina pela industria, (ISI-SE - Instituto
SENAI de Inovacdo em Sistemas Embarcados) , academia (UFSC - Universidade
Federal de Santa Catarina) e governo (AEB - Agéncia Espacial Brasileira) (UFSC,
2023c).

A Frota A da Constelacdo Catarina tem como stakeholders iniciais a AEB,
UFSC, ISI-SE, Defesa Civil e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA). De forma que, para atender a esses clientes, os principais objetivos da misséo
podem ser definidos por: (UFSC, 2023c)

1. Demonstracao de tecnologia para disponibilizar dados coletados de PCDs
instalados em territério brasileiro;

2. Desenvolvimento da industria catarinense do setor espacial;

3. Desenvolvimento de recursos humanos.
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3.2.1 Analise e Definicao da Missao

O Programa Constelacdo Catarina, instituido pela Portaria n® 590, de 6 de maio
de 2021, do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI)/Agéncia Espacial
Brasileira, define:

"Compreende um conjunto de iniciativas consorciadas voltadas para o
desenvolvimento sistemas baseados na utilizacdo de nanossatélites, que se
complementam através da partilha colaborativa de infraestruturas espaciais,
conhecimentos, dados, servicos e aplicagbes espaciais, seguindo as
orientacdes e instrumentos de cooperacao previstos nesta Portaria € nos
Acordos de Adesao ao Consoércio Catarina."(DIARIO OFICIAL DA UNIAO,
2021)

Esta iniciativa também contribui para o alcance dos seguintes objetivos da
Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE):
1. Estabelecimento competéncia técnico-cientifica na area espacial;
2. Selecao de alternativas tecnolégicas para solucao dos problemas brasileiros;
3. Desenvolvimento de solucdes especificas para problemas especificos do nosso
territdrio ou sociedade;
4. Promocao do desenvolvimento de sistemas espaciais.

3.2.2 Arquitetura e Requisitos de Missao

A arquitetura da missao da Frota A € composta pelos seguintes segmentos:
1. Segmento Espacial:
» Plataforma de servico;
» Carga util (Payload).
2. Segmento Solo:
» Controle da missao;
» Posto de seguimento e controle;
* PCD em Santa Catarina.
De maneira geral, o design da missao, como definido por UFSC (2023c) e visto
na Figura 12, consiste nas seguintes fases:
1. Lancamento;
2. Comissionamento do sistema espacial;
3. Operacao;
» Coleta de dados de uma PCD instalada em Santa Catarina;
» Envio dos dados para a Estacao Multimissdo de Natal (EMMN);
+ Distribuicdo dos dados aos usuarios através do SINDA.
4. Descarte do sistema espacial.
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Figura 12 — Conceito geral da missao.
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Fonte: UFSC (2023c).

Esse intercAmbio de dados pode ser realizado de duas maneiras como visto na
Figura 13, na qual é possivel visualizar a transmiss@o de dados de uma PCD instalada
em SC para os sistemas espaciais Catarina-A1 e Catarina-A2 e destes sistemas para a
EMMN e integracao dos dados recebidos ao SINDA para disponibilidade aos usuarios.
Por outro lado, a figura da direita mostra a troca de dados para telecomando e telemetria
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dos sistemas espaciais através da EMMN da estacao de coleta de dados em SC.

Figura 13 — Cenarios de operacao.
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Fonte: UFSC (2023c).

Portando, tendo em vista a arquitetura da misséo, ressalta-se que, no
segmento espacial, o Payload serd um transmissor de comunica¢gdo ARGOS (Advanced
Research and Global Observation Satellite) desenvolvido pelo INPE, denominado EDC,
necessario para a comunicacdao com a PCD instalada em SC. Considerando o segmento
solo da Frota A da Constelagédo Catarina, 0 mesmo deve ser configurado para atender
plenamente aos requisitos de missdo e deve ser capaz de fornecer 0s seguintes
servigos:

» Monitoramento e controle do satélite;
Analise de desempenho e falhas;
Determinacao e propagacao da orbita e atitude do satélite;
Manutencéao de software embarcado;
Recepcéo e disponibilizacao dos dados recolhidos;
Recepcéo e disponibilizacao de dados de telemetria.

A operagao do sistema espacial é projetada para coleta de dados em Orbita
Terrestre Baixa (LEO - Low Earth Orbit), caracteristicas que podem ser alcangadas
com plataformas CubeSat padrdo. Com isso, como avaliado em UFSC (2023b), foram
analisadas as Orbitas-limites de 500km, que representa a altitude minima para que se
obtenha um tempo de permanéncia em 6érbita ndo inferior a 12 meses, e a altitude de
650km, sendo o limite para respeitar o padrao das Diretrizes de Mitigacdo de Detritos
Espaciais da Coordenagéo de Detritos Espaciais Interagéncias (IADC - Inter-Agency
Space Debris Coordination), que define que o tempo maximo em orbita antes da
reentrada de um nanossatélite é de 25 anos.
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Além disso, a fim de se obter um ponto de contato minimo entre sistema

espacial, PCD e estacao terrestre de pelo menos 1 interagao por dia, no pior cenario,
as Orbitas de inclinagao 20°, 51° e 97° podem ser usadas para completar a missao.
Entretanto, ressalta-se que a 6rbita de 20° apresenta um nimero maior de pontos
de contato médios quando comparada com a inclinacdo de 97°, o que a tornaria
uma escolha débvia para a 6rbita da missdo. Porém, € de conhecimento amplo que
os langamentos mais comuns disponiveis sdo para inclinagées préximas a 97° e
encomendar um lancamento com inclinacdo ou altitude especifica pode se tornar
financeiramente inviavel para o projeto (UFSC, 2023b).

Portanto, resumidamente, como determinado pela UFSC (2023a), o Catarina-

A1 tem como requisitos de miss&o a serem cumpridos:

1.
2.

3.3

A Frota A deve coletar dados transmitidos por PCDs no territorio brasileiro;
Os dados coletados devem ser enviados para a Estacdo Multimissdo de Natal
(EMMN);

. A EMMN deve controlar o Segmento Espacial da Frota A da Constelagao Catarina;

O Sistema Nacional de Dados Ambientais (SINDA) deve ser utilizado para distribuir
os dados coletados pelo Segmento Espacial;

. A conexao PCD-Segmento Espacial deve ser capaz de receber no minimo 32

bytes por acesso;

. A vinculacao da coleta de dados deve ser compativel com o protocolo ARGOS;
. A conexdao EMMN-Segmento Espacial deve ser capaz de transportar ndo menos

que 32 bytes por acesso;

. Os dados da missdo devem ser compativeis com a estrutura de dados definida

pelo Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCD)
Os CubeSat devem ser projetado e integrado pela prépria equipe;

. Os CubeSat devem ser capaz de operar em LEO a uma altitude entre 500 e 650

km e inclinag&o entre 20° a 100°.

MAPEAMENTO DE FALHAS DO PROJETO CUBESAT CATARINA-A1

A partir do documento MDD - Mission Design Definition (UFSC, 2023c), os

principais elementos e recursos que podem ser afetados por qualquer tipo de falha séo:

Payload;

Operacao do segmento espacial;
Operacao do segmento solo;
Operacao de veiculos langadores;
Recursos financeiros disponiveis;
Infraestrutura disponivel;
Recursos humanos disponiveis;
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» Cronograma do projeto;
» Orcamento do projeto.
Os niveis do espectro de severidade sdo usados para determinar que tipo de
mitigacao deve ser aplicada para o risco em questdo. Este plano usa a tabela presente
na Figura 14 como um guia de aceitagéo.

Figura 14 — Critérios de avaliacao de aceitagcao de risco.

Aceitar

Very Low
Dificilmente vale a pena tomar qualquer atitude. Geralmente sao desconsiderados

Aceitar/Eliminar/Mitigar/Transferir/Compartilhar

Low, Medium | pode ser aceito, porém a aceitagdo pode ser revogada pelo Conselho administrativo.
Neste caso, o risco deve ser tratado.

Eliminar / Mitigar / Transferir / Compartilhar

Este risco deve ser tratado. S6 pode ser aceito com justificagdo e consentimento do
Conselho administrativo

Fonte: Adaptado de UFSC (2023d).

Avaliando os possiveis segmentos que podem ocorrer riscos, como destacado
pela UFSC (2023d), os principais tipos de falha com sua classificagdo e modelo sdo
destacados na tabela presente na Figura 15.

Figura 15 — Identificac&o e classificacao de riscos.

Risco Critério Criticidade |Categoria

: 2;:22:]26 g::o ;)bter recursos financeiros adicionais para completar a misséo (fase operacional e Catastréfico | Programatico
Falta de componentes no mercado Medium Menor Externo

Alta rotatividade da equipe de desenvolvimento Very Low Minor Programatico
Defesa Civil ndo disponibiliza PCD para realizagdo dos testes Very Low | Insignificante |Programatico
Alta significativa do délar pode néo ter recursos suficientes para adquirir os sistemas Medium Maior Externo

N&o ha carga util pronta para comunicagdao com PCDs que atenda as necessidades do projeto Low Critico Técnico

A falha da estagao terrestre pode torna-la ndo operacional para operagdo de constelagao - Catastrofico |Externo
Disponibilidade do LIT para testes de qualificagéo de satélite Low Menor Externo
Licenciamento operacional ndo disponivel no momento do langamento Medium Maior Externo
Falha na operagéo do software Catastrofico | Técnico
Falha na operagéo de hardware - Catastréfico | Técnico
Falha de carga util secundaria Low Menor Técnico
Falha na operagéo do Software GSE Low Menor Técnico

O EDC nao cumpre os requisitos técnicos Low Critico Técnico

EDC nao cumpre o prazo Medium Maior Técnico
Recursos materiais insuficientes para testes preliminares Low Menor Programatico
Reprovagao em testes AIT de aceitagdo (no INPE) impactando em atrasos Low Maior Técnico
Requisitos metrolégicos ndo conformes impactando em atrasos Low Menor Técnico

O mecanismo do interruptor de interrupgdo falha e o satélite nédo liga Catastrofico | Técnico
Sistemas COTS néo disponiveis no mercado Low Maior Externo
Falha de comissionamento do satélite Catastréfico | Técnico
Satélite ndo sobrevive ao langamento m Catastrofico | Técnico
Falha de implementagéo no centro da missédo Catastrofico | Programatico

Fonte: Adaptado de UFSC (2023d).

Tendo em vista que a andlise historica faz mengéao a falhas relacionadas
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a engenharia e operagao, sao desconsiderados 0s riscos relacionados a gestao e
aquisicao na missao. Foca-se totalmente em falhas relacionadas ao modo de operagéo,
dentre elas: fornecimento de energia (EPS), comunicacéao, software, hardware, entre
outros. Além disso, como na Figura 14, volta-se a atencao aos tipos de falha que
possam comprometer o cumprimento da missao, ou seja, falhas que impossibilitam a
coleta e transmissao de dados do satélite. Ademais, destaca-se que o estudo neste
caso leva em consideragdo apenhas falhas em frequéncia, nao sendo analisado a
severidade de cada uma.

3.4 ANALISE FTA DO CUBESAT CATARINA-A1

A andlise de falhas desempenha um papel crucial no desenvolvimento e
operacao de CubeSats. Sendo que uma falha se defina como o término da capacidade
de um item em desempenhar a fungao estabelecida, ao passo que um defeito se define
como qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacao aos requisitos.

A utilizacdo de métodos como FMEA, FMECA, FTA e RCA permite a
identificacdo e a mitigagao de falhas, contribuindo para a confiabilidade e o sucesso
dessas missdes. A aplicagcado dessas abordagens, juntamente com a utilizagao de boas
praticas de projeto e testes rigorosos, € fundamental para aprimorar a qualidade e a
confiabilidade dos CubeSats.

Pode-se destacar o trabalho de Borowicz (2022) no qual, por meio da
analise FMECA, foram avaliados os riscos potenciais nos esforgos para aumentar
a confiabilidade da missdo Sealion. As estratégias de mitigacdo para cada modo de
falha potencial incluiram um redesenho ou teste de funcionalidade, vibragcdo e camara
de vacuo do projeto.

Por outro lado, o trabalho de Bidner (2010) apresenta uma visdo geral da
Andlise de Arvore de Falhas realizada no CubeSat HERMES e oferece os beneficios
que tal FTA apresenta para a missdo. Além disso, destaca-se o artigo de Stesina e
Corpino (2020) que evidencia eficazes testes realizados em modelos de CubeSats
para entender a causa raiz de uma anomalia grave que ocorreu durante as operagdes
da misséo e-st@r-ll CubeSat, uma missdo desenvolvida dentro do Fly Your Satellite!
Programa da Agéncia Espacial Europeia.

Sendo assim, tendo em vista a definicdo de missdo do Catarina-A1, coleta,
envio e distribuicdo de dados, foi desenvolvido uma FTA tendo como foco o modo de
falha mais comumente reportado (ver Figura 24 mais a frente) que, consequentemente,
se torna extremamente critico para o cumprimento da misséo, que seria a falha na
comunicagao.

Portanto, para a elaboracao do FTA, levou-se em consideracao que as falhas
estao em nivel de requisitos de projetos e ndo técnicos e, para a construgéo da analise
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de arvores de falhas, tomou-se como base os trabalhos acima, assim como o0 uso
do Manual de Arvore de Falhas com Aplicagdes Aeroespaciais (STAMATELATOS et
al., 2002). Tal escolha foi feita sabendo que, para um estudo prelimar de falhas, o
nao aprofundamento técnico nos modos de falha néo interfere na rastreabilidade dos
mesmos e, consequentemente, na deposi¢cao de atengao para controle dos problemas.
Além disso, com uma analise inicial e robusta, torna-se possivel a realizagédo de futuros
projetos que permitam um maior aprofundamento técnico para maior contingéncia e
controle das falhas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE HISTORICA

Apébs a coleta de informacdes das bases de dados e filiros indicados nas
secoes anteriores, 0 primeiro ponto a se destacar é o comportamente da curva de
langamentos de CubeSats ao longo dos anos, como visto pela Figura 16. A curva de
namero de lancamentos, mesmo que sé avaliado os tamanhos de 0,25U a 3U, segue
o comportamento da curva apresentado por Kulu (2022), onde algumas flutuacdes
podem ser atribuidas a atrasos no langamento, porque essas missdes geralmente
visam custos de lancamento mais baixos ou priorizam os primeiros langamentos de
novos foguetes.

Figura 16 — Lancamentos de CubeSats por ano.
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Fonte: Autor (2023).

Outro topico a se destacar é a distribuicdo geografica da producéo de CubeSats
ao redor do mundo evidenciado pela Figura 18, com destaque para as regides da
América do Norte, Asia e Europa. A América do Norte se destaca como a principal
produtora, representando mais de 75% da producéo, principalmente impactado pelos
Estados Unidos, seguida pela Asia e Europa, como visto pela Figura 17. Tal fato pode
ser destacado considerando fatores como:

» Capacidade técnica e de infraestrutura;
* Investimentos governamentais e parcerias publico-privadas;
* Politicas regulatérias e ambiente de negdcios favoraveis.
Por outro lado, pode-se destacar a crescente participacado na producéo de
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CubeSats de paises asiaticos emergentes na industria aeroespacial, enquanto a Europa
apresenta uma presencga consolidada na producado de CubeSats, devido a paises e
industrias lideres nessa area, além de possuirem colaboragdes internacionais e clusters
de inovacao.

Figura 17 — Distribuicao de langamentos ao redor do mundo.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 18 — Producéo relativa por pais.
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Fonte: Autor (2023).

Com isso, os paises ao redor do mundo impulsionam a producdo de
CubeSats por diversos tipos de organizacées, como universidades, militares, empresas,
agéncias espaciais, escolas, instituicdes, indiduais, entre outros (Figura 19). Nota-
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se uma predominancia empresarial/privada na producao de aproximadamente 60%,
destacando o foco no mercado comercial para fornecer servigos espaciais, como
monitoramento ambiental, comunicacdes e observacao da Terra, além de investimentos
e desenvolvimento de negdcios, impulsionando a producdo de CubeSats e a
comercializagdo de produtos e servicos relacionados.

As universidades vém logo em seguida detendo aproximadamente 27% da
producao por serem um ambiente propicio oferecendo uma plataforma para pesquisa
e desenvolvimento de tecnologia espacial por meio de programas educacionais.
Juntamente a isto, a producao de CubeSats geralmente esta associada a formacéao
de estudantes, proporcionando experiéncia pratica e promovendo o desenvolvimento
de habilidades técnicas, além de oferecerem um trabalho em parceria com outras
organizagbes para compartilhar recursos e conhecimento. Ademais, destaca-se os
ramos Militares e Agéncias Espaciais com impacto de 4% aproximadamente cada
uma. Geralmente, a vertente militar, trata-se de aplicagdes estratégicas e de defesa,
enquanto o enfoque de agéncias é em liderar missdes espaciais complexas e de grande
escala, incluindo a producédo de CubeSats como parte de projetos de pesquisa cientifica
e exploracao espacial (PANGA et al., 2016).

Figura 19 — Distribuicao de producéao por tipo de organizagao.
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Fonte: Autor (2023).

Além disso, como visto pela Figura 20, é possivel notar uma tendéncia na
preferéncia de CubeSats de 3U sobre os de tamanhos inferiores. Os CubeSats no
formato 3U apresentam vantagens em comparagao ao tamanhos menores como a
capacidade de carga util expandida, a eficiéncia energética, a estabilidade orbital, a
compatibilidade e padronizagédo, bem como a capacidade de comunicacao aprimorada.
No entanto, € importante destacar que a escolha do tamanho do CubeSat deve ser
baseada nas necessidades e requisitos especificos de cada missao, considerando os
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recursos disponiveis e as metas a serem alcancadas.

Figura 20 — Distribuicao de producao por dimensao.

Fonte: Autor (2023).

A especificacao do CubeSat por seu design de engenharia e uso cada vez
mais comum no setor espacial levou os CubeSats a se tornarem plataformas altamente
versateis. Eles podem ser usados para alcangar muitos objetivos de missao diferentes
de forma econémica devido ao seu baixo custo e processo de desenvolvimento simples
e integracdo na arquitetura da missao (CAPPELLETTI; ROBSON, 2021).

Como visto pela Figura 21, CubeSats possuem uma grande aplicabilidade em
diferentes vertentes e, dentre elas, as mais comumente utilizadas sendo:

1. Observacéo da Terra;

Tecnologia espacial;
Comunicacao;
Experimentagéo cientifica;
Educacéo.

A categoria de observacao da Terra engloba missdes destinadas a monitorar e
coletar dados sobre 0 nosso planeta. Essas missdes s&o amplamente utilizadas em
estudos ambientais, mapeamento de recursos naturais, previsdo climatica e deteccéo
de mudangas ambientais. As missdes de tecnologia espacial envolvem a demonstragcéao
e teste de novas tecnologias e sistemas em ambiente espacial. Os CubeSats oferecem
uma plataforma acessivel para validar conceitos inovadores, como propulsao avangada,
eletrbnica de voo e comunicagdes avancadas. (BOARD et al., 2016)

Na area de comunicagao, os CubeSats fornecem servigcos de telecomunicagdes
em areas remotas ou afetadas por desastres naturais. Em missdes cientificas e de
exploracao espacial, contribuindo para pesquisas em areas como astrofisica, estudos
planetarios, astrobiologia e exploragao interplanetaria. Assim como sao utilizados como

o e
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ferramentas educacionais, proporcionando aos estudantes experiéncia pratica na area
espacial e promovendo o interesse pela ciéncia e tecnologia.(BOARD et al., 2016;
CAPPELLETTI; ROBSON, 2021)

Figura 21 — Distribuicao por tipo de missao.
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Fonte: Autor (2023).

Consequentemente, com o crescimento de langamentos de CubeSats o
nuamero de falhas se torna cada vez mais perceptivel pois € influenciada por diversos
fatores, incluindo erros de projeto, falhas de componentes eletrénicos, problemas de
comunicacao e falhas de langamento. De modo geral, pode se destacar pela Figura 22
que por volta de 21% dos langcamentos analisados no estudo apresentaram algum tipo
de falha, ndo necessariamente catastréfica ou que comprometa a missao, mas que de
alguma forma algum subsistema pode ter falhado.

Ja na Figura 23, é possivel ver o comparativo por dimensado de CubeSat e a
guantidade de falhas que foram reportadas. Além disso, vale ressaltar que esse niumero
pode ser maior, uma vez que uma parte consideravel, classificada como "MAYBE", nao
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foi classificada devido a falta de informagdes publicadas.

Figura 22 — Percentual de falhas reportadas em langcamentos de CubeSats.

Fonte: Autor (2023).

Figura 23 — Falhas por dimensao de CubeSat.
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Fonte: Autor (2023).

A confiabilidade dos CubeSats é essencial para o sucesso de suas missdes
espaciais. No entanto, esses satélites estdo sujeitos a diversos tipos de falhas que
podem comprometer suas funcionalidades, sendo essas falhas de sistemas eletronicos,
estruturais, de propulsdo, comunicacao e falhas ambientais, como visto na Figura 24,
cujas nomeclaturas séao (KISELYOV, 2020):

+ COM: Comunicacao;
+ EPS: Sistema de energia elétrica, incluindo antenas;
» OBC: Sistema de computador de bordo;
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ADCS: Sistema de determinacao e controle de atitude;
STR: Estrutura e deployables;

» Lauch Failure: Falhas em lancamento;

* Deployment Failure: Falhas no deployment (libera¢ao);
» Unknown: Falha desconhecida;

Figura 24 — Categorias de falhas.
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Fonte: Autor (2023).

A comunicacdo é a falha que mais impacta nos CubeSats registrados nos
bancos de dados pesquisados. Estas falhas podem ocorrer devido a problemas
com antenas, transceptores, amplificadores ou interferéncias eletromagnéticas. Elas
ainda podem resultar na perda de dados, interrupcédo das operacoes planejadas ou
dificuldades na recepc¢ao de comandos do centro de controle em terra (KISELYOV,
2020).

As falhas em componentes eletrdnicos, outro principal motivo de falha em
CubeSats, incluem circuitos integrados, transistores e sensores, € podem ocorrer
devido a variagdes de temperatura, radiacdo espacial e estresse mecanico. Essas
falhas podem afetar o desempenho dos sistemas de controle, comunicagao, energia e
processamento de dados (KISELYOV, 2020).

Por outro lado, falhas estruturais podem ocorrer devido a problemas de projeto,
deficiéncias nos materiais utilizados ou sobrecarga durante o langamento. Essas
falhas podem resultar em deformagdes, quebras ou desalinhamentos estruturais,
comprometendo a integridade do CubeSat e seus sistemas embarcados (KISELYOV,
2020).

Tendo isso em vista, fazendo uma anélise do numero de lancamentos que
reportaram falhas ao longo dos anos e por categoria, a imagem presente na Figura 25
evidencia este comportamento. Analisando a imagem, como reportado anteriormente,
nota-se a presenca da falha de comunicacao (COM) presente em todos os anos e,
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majoritariamente, sendo o de maior incidéncia. Os anos onde sao ultrapassados por
falhas de langamento se da ao fato de que um foguete ao explodir no langcamento pode
levar junto dezenas ou centenas de nanossatélites.

Figura 25 — Comportamento das falhas ao longo dos anos.
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Retirando as falhas de langcamento e de deployment, a Figura 26 evidencia o
comportamento de falhas reportados por tipo de organizacdo no decorrer dos anos.
Apesar da predominancia de producédo e lancamento de CubeSats por empresas,
como visto na Figura 19, nota-se que o maior numero de falhas se concentra no ramo
universitario.

Figura 26 — Comportamento das falhas ao longo dos anos por tipo de organizacao.
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Observando a Figura 27, é possivel perceber que, ao avaliar as falhas ocorridas
pelo numero total de langcamentos e ndo considerando o ramo individual por possuir
apenas um langamento que ocorreu falha, 0 maior percentual se encontra justamente
nos ramos universitario e escolar. Este acontecimento pode ser relacionado a falta
de apoio a projetos, ou seja, 0 acesso limitado a suporte e infraestrutura dedicados a
missao, assim como a limitacdo em acessos a recursos financeiros e técnicos.

Figura 27 — Falhas relativas por tipo de organizacgao.
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4.2 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS

Tendo em vista que a categoria relacionada a comunicacéo é a falha que mais
ocorre em CubeSats, como visto na Figura 24, e esta ser a mais critica na missao
do Catarina-A1, a FTA foi construida com base nas classes que podem influenciar na
perda parcial ou total de comunicagéo, como destacado na FTA presente na Figura 28.
De modo geral, caso ocorra a falha de ao menos um dos sistemas destacados, seja
Antena, EPS, ADCS ou OBC, a comunicagao entre o segmento espacial e 0 segmento
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solo é sujeita ao comprometimento do compartilhamento de dados.

Figura 28 — FTA - Comunicacéo.

Falha no Sistema
de Comunicagao

Antena EPS ADCS OBC

A A A A

Fonte: Autor (2023).

A antena, por ser responsavel por transmitir e receber sinais entre o0 CubeSat
e a estacao terrestre, pode resultar em taxas de transferéncia de dados reduzidas,
interrupgdes de sinal ou perda total de comunicac¢ao caso acontega erros no sistema.
Por outro lado, o Sistema de Energia Elétrica (EPS) fornece energia para todos os
subsistemas do CubeSat, incluindo o sistema de comunicacao. Erros no EPS, como
regulacéo de energia defeituosa, por exemplo, pode causar interrupgdes de energia
no sistema de comunicacao, resultando em comunicacao intermitente ou até mesmo
perda total de energia do sistema de comunicacgao.

Avaliando o Sistema de Determinagao e Controle de Atitude (ADCS), que é
responsavel pela orientagdo e estabilidade do CubeSat, caso falhas sejam reportadas
como o posicionamento desalinhado ou instavel da antena pode levar a ma recepcao ou
transmissao do sinal, reduzindo a eficacia da comunicacéo. Por ultimo, o Computador
de Bordo (OBC), por gerenciar a operacao geral e a coordenagao do CubeSat, erros
no sistema podem levar a corrupcao de dados, atrasos no processamento de sinais ou
até mesmo falhas no sistema.

Tendo isso em mente, ressalta-se que esses subsistemas estao
interconectados e erros em um sistema podem gerar efeitos em cascata em outros. Por
exemplo, uma interrup¢éo de energia causada por um erro do sistema EPS pode levar
ao mau funcionamento do sistema OBC, afetando os protocolos de comunicagéo. Da
mesma forma, uma antena desalinhada devido a erros do sistema ADCS pode afetar
diretamente a recepcao e a transmissao do sinal.

4.2.1 Analise da Antena

Primeiramente, ao estudar a comunicacéo de satélites, o subsistema da Antena
se destaca por tratar de enviar e receber dados e comandos. Realisando a FTA com
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uma visao em nivel do projeto os fatores mais impactantes que podem impossibilitar o
compartilhamento de informagdes se encontram evidenciados na Figura 29. Para um
melhor entendimento da imagem, nota-se a divisdo da FTA em 2 sec¢des, de forma que
os efeitos topos de cada uma que impossibilita 0 compatilhamento de dados s&o:

» Secado 1 - Precisao de apontamento da antena;
» Secado 2 - O ndo deployment da antena (néo liberacéo).

Analisando a secdo 1, a antena pode se encontrar fora da angulacdo de
operacao devido ao erro no algoritmo de terminacéo de codificacédo, que se relaciona a
uma falha ao sistema responséavel pela determinagéo de atitude e controle no CubeSat
(ADCS). QOutro fator impactante seria uma insuficiéncia no fornecimento de energia ao
magnetémetro, relacionada ao sistema EPS, o que causaria um mal funcionamento
do equipamento e, consequentemente, 0 mal posicionamento da plataforma na érbita.
Por outro lado, olhando o segmento solo, a prépria estacao pode estar erroneamete
voltada ao céus, causando a falha na transmisséao de dados.

Na secédo 2, na falha no deployment da antena, o cubesat pode ficar preso
internamente no P-POD (Poly Picosatellite Orbital Deployer - Implantador Orbital Poly
Picosatellite), a estruturas de armazenamento do CubeSat e ejecdo do mesmo em
oOrbita, causado por uma falha de comando emitida pelo computador de bordo (OBC),
liberando a antena prematuramente e travando o nanossatélite no interior da estrutura.
Outro motivo seria a insuficiéncia energética, diretamente relacionado ao sistema EPS,
impossibilitando a libragdo da antena. Ademais, o ocorrimento de falhas mecéanicas
podem impactar diretamente os interruptores (switches) ou pinos de fixacdo da antena,
incapacitando o devido funcionamento do subsistema.

4.2.2 Analise EPS

Ao avaliar o sistema de fornecimento de energia, a Figura 30 apresenta o FTA
do sistema EPS e evidencia varias vertentes que podem influenciar negativamente na
capacidade de comunicacéo do Catarina-A1. Analisando individualmente por sec¢ao, as
falhas que diretamente inviabilizam a transmissdo de dados s&o:

» Secdo 1 - Baixa corrente elétrica e Conversores de tensdo sem fornecimento;

» Secao 2 - Problemas de carregamento;

» Secao 3 - Problemas de fiacao;

» Sec¢do 4 - Falha nos interruptores e Problemas de armazenamento de energia.

Na secdo 1, a insuficiéncia elétrica, pode ocorrer devido a problemas de

conexao entre os painéis solares e fontes, causando um decréscimo no que seria
necessario para suprir todo o CubeSat. Além disso, problemas de conectividade entre
baterias e as fontes se ndo monitorados os circuitos internos corretamente, que deveria
ser guiada pelo computador de bordo, pode prescrever medicoes errbneas dos dados.
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Ademais, ainda observando a primeira secao, a deficiéncia na geracao de
poténcia elétrica pelos painéis solares pode causar tanto uma baixa corrente elétrica no
sistema quanto o mal funcionamento dos conversores de tensdo. Esta falha da geracéao
de poténcia, por sua vez, pode ser alavancada devido a ocorréncia de danos estruturais
causados por detritos espaciais, pela montagem errada do sistema ou até mesmo pelo
surgimento de uma corrente reversa caso ocorra falha no diodo do sistema.

Por outro lado, ao analisar a secdo 2, as baterias podem nao carregar
completamente em casos em que somente ocorre a recarga em periodos luminosos da
orbita ou caso estejam fora da janela de operacao conforme as fichas técnicas. Além
disso, as baterias podem fornecer valores de energia abaixo dos reportados, que por
sua vez pode ser causado devido ao mal processamento dos chips de carregamentos,
por uma falha no by-pass dos painéis solares ou por erros nos circuitos do sistema,
seja o circuito de seguranca ou no monitoramento de dados pelo computador de bordo.

Além destes, pela secao 3, nota-se que o derretimento dos fios que conectam
0s subsistemas pode estar diretamente vinculado ao mal funcionamento do circuito
de protecdo ou uma sobrecarga de corrente elétrica do sistema que, portanto,
impossibilitam as transmissées de dados internos no CubeSat. Por fim, na se¢éao
4, é possivel destacar que o sistema de fornecimento elétrico pode descumprir os
requisitos uma vez que venha ocorrer uma falha direta nos interruptores ou caso seja
noticiado um problema no armazenamento de energia no sistema como um todo.

4.2.3 Analise ADCS

A terceira vertente que diretamente esta vinculada a descaracterizagao da
missao do Catarina-A1 é o Sistema de Determinacdo e Controle de Atitude. Como
visto pela Figura 31, pode ser influenciado por diversos fatores e, também, apresenta
influéncia dos demais sistemas. Avaliando diretamente e subdividindo em se¢des como
feito nas FTAs anteriores, as falhas topo para cada uma séao:

» Secado 1 - Imprecisdao no apontamento da antena;
» Secao 2 - Mal funcionamento do transmissor;

» Secdo 3 - Falha na propulsao;

» Secao 4 - Giroscopio.

Analisando a primeira secdo, como ja destacado na Figura 29, a
direcionabilidade da antena fica comprometida pela falha no algoritmo de determinagéo
e decodificacao, e por problemas de funcionamento do magnetémetro que, por sua vez,
pode vir a falhar devido a flutuagdes do campo magnético e falha no fornecimento de
energia, ou seja, o sistema EPS do CubeSat.

O mal funcionamento do transmissor, secao 2, diretamente pode atrapalhar
o sistema ADCS, seja pelo comprometimento total ou parcial das funcbes de
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transmissao de dados. Esta falha pode estar vinculada diretamente ao sistema de
computador de bordo, caso esteja comprometida a transmissao interna de comandos.
Ademais, a incompatibilidade entre frequéncias de operacdes dos sistemas pode
causar interferéncia com os sensores, podendo ser causada, como visto, por uma
reconfiguracdo do sistema devido a radiagcdo do ambiente externo onde o CubeSat
esta inserido.

Por outro lado, averiguando a secéo 3, problemas causados na propulséo
satelital podem inviabilizar a orientacdo necessaria a se manter a transmissao de dados
efetiva que, por sua vez, pode estar vinculada a falhas na transmissédo de dados por
parte do OBC. Por fim, operabilidade do giroscépio, secao 4, pode ser comprometida
em casos que ocorrem altas velocidades angulares do equipamento, que podem ser
causadas por uma falha na montagem ou devio ao excesso de vibragdes no sistema.

4.2.4 Analise OBC

Por fim, o dltimo sistema fortemente capaz de prejudicar o sistema de
comunicacgao e transferéncia de dados entre os segmentos espacial e solo € o de
computador de bordo. Assim como evidenciado na Figura 32, as falhas topos de cada
secao que afetam fortemente a viabilidade da misséo se tratam de:

» Secado 1 - Insuficiéncia de dados;
» Secao 2 - Perda de dados de temperatura;
» Sec¢éo 3 - Falha no temporizador.

De modo geral, por ser o computador de bordo, todos estdo vinculados de
alguma forma a falhas eletronicas. A falta de dados no sistema, se¢éo 1, pode ocorrer
devido a falhas em componentes eletronicos causadas por cargas eletrostaticas
ou pelo impactos que a radiagcdao causa no sistema, diminuindo a capacidade de
armazenamento de informagdes. Por outro lado, esta falha por ser causada por uma
falha de comunicagcdo de demais sistemas, envolvendo sensores, conversores de
tensao, sistemas de decodificacao, dentre outros.

Além do mais, assim como a radiacao causa bastante impacto nos sistemas
devido ao ambiente espacial ser rigoroso e desafiador, as grandes variagdes de
temperatura sentidas pelo CubeSat podem influenciar tanto quanto, seja causado
por uma falha na leitura dos sensores termais ou pelo suprimento energético deficiente.
Por fim, a operabilidade do temporizador pode ser diretamente afetada devido a um
falha no software empregado que, por sua vez, atuando erroneamente, pode transmitir
os dados inconsistentemente.
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Figura 29 — FTA - Antena.
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Figura 30 — FTA - Sistema de Energia Elétrica.
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Figura 31 — FTA - Sistema de Determinagéo e Controle de Atitude.
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Figura 32 — FTA - Computador de Bordo.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

As normatizacdes desempenham um papel crucial para garantir o sucesso, a
interoperabilidade e a sustentabilidade das missées de CubeSats. Além de garantirem
a compatibilidade entre diferentes CubeSats, permitindo que eles sejam lancados em
conjunto e operem de forma eficiente em érbita, a aplicabilidade de normas definem
requisitos técnicos e de qualidade que devem ser atendidos durante todo o processo
de desenvolvimento e fabricagdo. Ao seguir essas normas, os fabricantes podem
garantir que os CubeSats sejam projetados e construidos com os mais altos padroes,
minimizando assim os riscos de falhas ou acidentes em o6rbita.

Ao aderir aos padrdes estabelecidos, as missées CubeSat podem maximizar
suas chances de sucesso, contribuindo para a viabilidade de longo prazo das atividades
espaciais. A padronizacao é um fator importante no avanco da tecnologia CubeSat
e permite a realizagdo de projetos espaciais inovadores. Realizando a aplicagéo e
acompanhamento das normas, a quantidade de falhas (Figura 25) tende a diminuir
e, consequentemente, projetos universitarios, os mais impactados conforme visto nas
Figuras 26 e 27, tornam-se mais confidveis no cumprimento de requisitos técnicos com
a implementagao de processos robustos de garantia de qualidade.

Ao olhar a natureza das falhas destacadas pelas andlises de arvores de falhas
nas Figuras 29, 30, 31 e 32, nota-se a compatibilidade de pontos destacados na tabela
de riscos elencados do Catarina-A1 presente na Figura 15, como o caso de ocorrer
falha no segmento solo, inoperabilidade de software e hardware, a falha do interruptor
e, consequentemente, néo ligando o satéte, e a propria falha no comissionamento
qgue pode ocorrer por falhas destacadas nas FTAs, por problemas de fornecimento de
energia, de controle e determinacéo de atitude e, também, do computador de bordo.
Desta forma é possivel ver que parte dos fatores identificados aqui nas FTAs ja foram
apresentados como riscos ao projeto do Catarina-A1, enquanto outros ndo foram
ainda identificados como riscos. Ainda, a andlise apresentada de FTA possibilita uma
complementacao a analise de riscos ao possibilitar um monitoramente da ligagao entre
riscos e provaveis fatores de causas.

Tendo isso em vista, assim como a importancia de seguir uma padronizacao,
conforme destacado no inicio do trabalho e pela ja aplicagao da ECSS na Constelagao
Catarina, as normas ECSS representam um conjunto de padrées que abordam
especificamente a garantia de qualidade, confiabilidade e gerenciamento de riscos na
industria espacial. Com base nas analises feitas preliminarmente neste estudo, uma
gestdo da qualidade e andlise de sistemas pode ser levada mais a fundo nos itens
elencados nas FTAs para obtencdo de um projeto mais confiavel e seguro tendo como
base as normas:

+ ECSS-Q-ST-20C: estabelecimento de um sistema abrangente de garantia de
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qualidade para projetos espaciais. Abrange processos para gerenciamento
de requisitos, gerenciamento de configuracao, verificacdo e validacdo e
documentacdo (ECSS., 2018).

+ ECSS-Q-ST-30C: fornece diretrizes para avaliar e demonstrar a confiabilidade
dos sistemas espaciais. Abrange processos de engenharia de confiabilidade,
incluindo previsao, analise e demonstragéo de confiabilidade (ECSS., 2017a).

+ ECSS-M-ST-40C: fornece orientagao sobre processos de gerenciamento de
projetos, incluindo gerenciamento de riscos. Abrange a identificagao de riscos,
analise, avaliagao e estratégias de mitigacao (ECSS., 2009a).

+ ECSS-Q-ST-30-02C: fornece uma abordagem sistematica para identificar, analisar,
avaliar e mitigar os riscos ao longo do ciclo de vida do projeto. Também aborda
aspectos como comunicagao de riscos e monitoramento de riscos (ECSS., 2009b).

+ ECSS-Q-ST-80C: fornece orientacao sobre processos de garantia de produtos de
software, incluindo requisitos de software, design, desenvolvimento e verificagao
(ECSS., 2017b).

Portando, tendo como base alguns dos padrées ECSS, o projeto pode ser
levado com olhar mais técnico de forma a contribuir para a garantia de qualidade,
confiabilidade e gerenciamento de riscos na industria espacial. Cada padrao fornece
orientacdo detalhada sobre aspectos especificos, permitindo uma implementacao
seguindo as melhores praticas que venham garantir o sucesso e a seguranca do
projeto. Destaca-se aqui que os riscos do Catarina-A1 apresentados neste trabalho na
Figura 15 ja foram levantados com base na ECSS-M-ST-40C e na ECSS-Q-ST-30-02C,
citadas acima.
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5 CONCLUSOES

Com a finalizacdo desta pesquisa, os resultados obtidos forneceram pontos
significativos para a contribuicdo de um melhor entendimento desse campo em
constante evolucao.

Historicamente falando, previamente, CubeSats eram predominantemente
utilizados por instituicbes académicas e de pesquisa, mas, com o tempo, a industria
comercial e governos também passaram a aproveitar as vantagens oferecidas por
esses pequenos dispositivos. Essa tendéncia de aumento no nimero de lancamentos
de CubeSats evidencia sua importancia e relevancia no cenario espacial atual.

No que diz respeito a andlise quantitativa, observa-se uma ampla participacao
de paises ao redor do mundo no langamento de CubeSats. Paises como Estados
Unidos, Russia, Japao e alguns membros da Unido Europeia foram identificados como
0s principais atores nesse campo. Essa diversidade de nagdes envolvidas demonstra o
carater global e colaborativo da indUstria espacial relacionada aos CubeSats.

Em relagdo a analise qualitativa das falhas, identificou-se que a maioria das
ocorréncias estava relacionada a problemas de comunicacgao, falhas no sistema de
energia e perda de controle. Esses dados ressaltam a importancia de aprimorar as
tecnologias de comunicacao e garantir uma maior confiabilidade nos sistemas de
energia desses nanossatélites. Além disso, a analise qualitativa também destacou a
necessidade de um maior investimento em testes e valida¢des durante o processo
de desenvolvimento e uso de sistemas de redundancia desses dispositivos, a fim de
minimizar falhas e aumentar a taxa de sucesso dos langamentos.

O estudo das falhas sobre o Catarina-A1 fornece subsidios valiosos para o
aprimoramento das tecnologias utilizadas no projeto, visando a reducao de problemas
futuros e o aumento da eficiéncia operacional. Com isso, esta analise preliminar permite
que esses resultados possam servir de base para futuros estudos e aprimoramento
da gestao da qualidade sobre o projeto da Costelagdo Catarina, principalmente em
abrir a oportunidade de uma aplicacao a fundo nas normas ECSS para garantir maior
confiabilidade ao longo de todo projeto.

Devido aos estudos preliminares aqui apresentados, o trabalho abre margem
para realizacdo de estudos guiados no objetivo de se avaliar a severidade das falhas
destacadas, a realizagcdode um diagrama de impacto e a aplicagao da rastreabilidade
de falhas no projeto. Pois, ao se aplicar a rastreabilidade de falhas ao longo do projeto,
caso alteracdes sejam realizadas em qualquer etapa, se torna possivel identificar as
origens de falhas e aplicar um estudo e projeto de mitigacdo das mesmas.

Além disso, é importante relatar que, somente a andlise historica possibilita
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um bom direcionamento a qual ou quais métodos de falha deve ser voltado a atencao
da equipe. Tal afirmacéo pode ser feita pois ao avaliar as categorias de falhas mais
comumente reportadas e tendo a definicdo da misséo a ser realizada, o cruzamento
entre essas informacoes ja possibilita um passo inicial para uma gestdo da qualidade e
analise de reducéao de riscos.

Para mitigar esses riscos, é essencial realizar testes rigorosos, seguir boas
praticas de engenharia e garantir um planejamento adequado para as operacoes em
oOrbita. Para garantir uma maior confiabilidade do CubeSat ao longo do tempo de vida
da missdo: redundancia total do subsistema ou teste aprimorado serve de escolhas
para abordarem a resolucéao de riscos. De maneira geral, os testes mais rigorosos
apresentam o beneficio adicional de aumentar o volume potencial de carga util e tem
um custo de plataforma mais baixo em compara¢do com um satélite com subsistemas
redundantes, ainda mais lembrando que CubeSats sao estruturas compactas e que
nao demandam de excessos de espacos para redundancias. (BOUWMEESTER et al.,
2022).

Portanto, como objetivo proposto, as analises historias dos langamentos de
CubeSats foram evidenciadas e analisadas, assim como evidenciado o impacto das
falhas no geral e por modelos de CubeSats, assim como evidenciando as categorias
gue mais afetam os mesmoS. Com isso, pode-se notar que a falha com maior indicio de
acontecer é, também, a mais critica de interferir no Catarina-A1 e, com isso, concretizou-
se a contrucao da andlise de arvore de falhas preliminar voltada a falha de comunicagao
do satétite, possibilitando a abertura a futuros trabalhos mais profundos para a area.
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