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Desenvolvimento e fabrico de um equipamento de suporte em terra para aplicacao espacial

Resumo

Uma missao espacial de exploracao planetaria exige o desenvolvimento de equipamento
especifico, tanto das sondas que serdo enviadas para o espa¢o como de equipamento de suporte
as operacOes que antecedem o langamento. Os equipamentos que tém a funcdo de suportar as
etapas de fabrico, montagem, integracéo e testes designam-se de equipamentos de suporte em
terra.

A presente dissertagdo recai sobre o desenvolvimento e fabrico de um equipamento de
suporte a ser utilizado em terra, nomeadamente para o teste de componentes eletronicos. Este
sera utilizado no &mbito da missdo ExoMars 2018, cujo objetivo é obter um conhecimento mais
profundo do planeta Marte.

Inicialmente é definida uma configuracdo conceptual, tendo por base o cumprimento
dos requisitos, nomeadamente a utilizacdo em ambiente controlado. A configuracdo detalhada
é determinada através de um estudo comparativo baseado na anélise estrutural a diferentes
configuracBes. Apds esta etapa, sdo pormenorizados os restantes elementos do equipamento,
bem como a documentacgédo que descreve a solugéo adotada.

A etapa de fabrico descreve as operacdes que levam a construcdo do equipamento,
nomeadamente as operacOes de montagem e integragdo de componentes. Adicionalmente, séo
também detalhados os testes de validacdo a que o equipamento é submetido, bem como os
preparativos para seu transporte. Desta forma, é descrito o ciclo completo de desenvolvimento
do produto, bem como as competéncias desenvolvidas durante este processo.
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Abstract

A planetary exploration mission requires the development of specific equipment, not
only spacecrafts but also equipment to support the operations that occur prior to the launch. The
equipment with the functions of supporting the manufacturing, assembly, integration and
testing operations is referred as ground support equipment.

The subject of the present dissertation is the development and manufacturing of a ground
support equipment, with the purpose of testing electronic components. This will be used in the
scope of the ExoMars 2018 mission, with the objective of gaining deeper knowledge of the
Mars planet.

Initially, a conceptual configuration is defined based on the compliance with the
requirements, namely the use in a cleanroom. A detailed configuration is achieved by a
comparison based on the structural analysis of different configurations. Furthermore, the
components of the equipment are detailed, as well as the documentation that describes the
adopted configuration.

Subsequently, the steps that lead to the manufacturing of the equipment are described,
namely the assembly and integration operations. In addition, the test campaign to validate the
equipment and the transportation arrangements are also detailed. As a result, a description of
all the steps in the development of the product is made, including the skills developed during
this process.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Estabelecer se existiu, ou se ainda existe, vida em Marte corresponde a uma das questdes
cientificas mais pertinentes e fascinantes do nosso tempo. De forma a investigar o ambiente
nesse planeta a Agéncia Espacial Europeia iniciou o programa ExoMars, com o qual pretende
utilizar tecnologias que permitam executar uma misséo de envio para a Terra de amostras do
solo, com horizonte a partir de 2020. Com este programa ficardo demonstradas as capacidades
de aterrar um veiculo em Marte, mobilidade na sua superficie, recolha e anélise de amostras. A
partir das amostras recolhidas sera possivel investigar sinais de vida presente ou passada, fazer
uma caracterizagao geoquimica e geofisica do planeta, e também identificar potenciais ameagas
para futuras missoes tripuladas.

Para atingir este objetivo, a Agéncia Espacial Europeia ira enviar em 2018 um veiculo
autonomo de exploracdo da superficie, normalmente designado por Rover, neste caso o
ExoMars Rover apresentado na Figura 1. Este tera a capacidade de se movimentar para locais
de interesse cientifico, perfurar a superficie, recolher amostras do solo e de as analisar
recorrendo a um conjunto de instrumentos dedicados a exobiologia e geoquimica — designado
modulo Pasteur.

[ S

S
e

o

Figura 1: ExoMars Rover [1]

Uma missdo espacial deste tipo requer o desenvolvimento de uma gama de
equipamentos de suporte as atividades de fabrico, montagem, integracdo e teste dos
componentes eletronicos - normalmente designados por Electrical Ground Support Equipment
(EGSE). Este tipo de equipamentos permitem verificar e validar o correto funcionamento e
interacdo dos varios sistemas eletronicos, bem como simular as etapas que ocorrem antes,
durante e ap0s o langcamento.

E sobre a concecdo e fabrico de um EGSE a ser utilizado no ambito da campanha de
testes ao equipamento de bordo do Rover da missdo ExoMars 2018 que recai o presente
trabalho.
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1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é conceber e fabricar um equipamento de suporte
(EGSE) a ser utilizado no ambito da campanha de testes de validacdo dos componentes
eletronicos implementados a bordo do Rover da missdo ExoMars 2018 da ESA. Este
desenvolvimento ir4 contemplar todo o ciclo de producdo desde a conce¢édo da solucdo para o
equipamento, passando pelo fabrico e montagem dos seus componentes, até a entrega do
sistema ao cliente.

O equipamento de suporte consiste num conjunto de componentes eletronicos,
suportados por elementos mecanicos, que sera designada por Equipamento de Suporte 1 (ES1).
Esta dissertacdo debruca-se exclusivamente sobre o desenvolvimento dos componentes
mecanicos, detalhando quais as opg¢des que foram tomadas de forma a cumprir os requisitos em
todas as fases da producdo. Este desenvolvimento decorreu em estreita sintonia com o
desenvolvimento dos restantes componentes, em particular com o conjunto de cablagens
necessarias as ligacdes eletronicas entre os elementos a serem testados. Ao ser realizada em
ambiente empresarial, esta dissertacdo tem também como objetivo a aquisicdo das
competéncias que sdo necessarias ao longo do ciclo de desenvolvimento de um equipamento.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto por seis capitulos de acordo com a seguinte estrutura:

No primeiro capitulo é feita uma introducdo que aborda a motivacdo e objetivos que
conduzem a realizacdo desta dissertacéo.

O segundo capitulo é composto pela apresentacdo da empresa onde ocorreu a realizagao
do trabalho, bem como dos métodos que foram seguidos na sua execucao.

O terceiro capitulo aborda as etapas de concecdo do equipamento, tendo em conta 0s
métodos referidos no capitulo anterior. E detalhado o processo de desenvolvimento, desde a
analise inicial de requisitos até a documentacdo da configuracdo adotada.

O quarto capitulo da seguimento ao anterior na medida em que € apresentada a fase de
fabrico. Neste sdo expostas as operagdes envolvidas na execucdo do equipamento, desde a
aquisicdo de componentes até ao transporte do mesmo.

O quinto capitulo descreve as conclusdes retiradas da concretizagdo deste trabalho.

O sexto capitulo apresenta as perspetivas de trabalhos futuros que advém da realizacao
desta dissertagéo.

11
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2 Empresa e Metodologia

2.1 Apresentacdo da empresa

A presente dissertacdo foi realizada na sede da empresa Active Space Technologies, em
Coimbra, cuja operagdo é focada no ramo espacial, aerondutico, industrial e de defesa. As suas
atividades estdo dedicadas ao desenvolvimento de sistemas eletronicos e mecanicos para
ambientes extremos, nomeadamente instrumentacao e sistemas de controlo aeroespaciais, bem
como analise estrutural e térmica de componentes para aplicacdes espaciais.

Eactivespace
making space a globa/ee(*:nd;ac\)/?)jrs

Figura 2: Logdtipo da empresa Active Space Technologies

A Active Space Technologies encontra-se certificada segundo as normas ISO 9001 e
AS 9100, tendo sido distinguida em 2014 com o prémio PME exceléncia. Dado o seu
desempenho nas areas da engenharia mecanica e eletrotécnica possui clientes como a Agéncia
Espacial Europeia, AIRBUS DS, Agusta Westland, e PSA Peugeot Citroén, entre outros.

12
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2.2 Metodologia do processo de concecao

Os passos do método de concecao sdo apresentados no diagrama seguinte. O processo
de definicdo do modelo 3D foi realizado com o auxilio do programa CATIA V5, sendo este um
programa de CAD bastante utilizado no ramo aeroespacial.

Anélise dos requisitos do
sistema

Identificacdo de necessidades
e condicionantes

Defini¢do da configuracdo
conceptual

Anélise estrutural da
configuracdo conceptual

Definicdo detalhada do
modelo 3D

Documentagdo da solucéo

Validagdo do cliente

Figura 3: Digrama da metodologia do processo de concecdo
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2.3 Metodologia do processo de fabrico

O seguinte diagrama ilustra os passos seguidos no processo de fabrico e montagem.

Anélise da documentacgao
técnica e especificacdes

. J

a A

Identificacdo de necessidades
e condicionantes

a 3

Aquisi¢do de componentes e
matérias-primas

Fabrico dos componentes

Montagem dos componentes

Validacdo por testes

Preparacdo para transporte

Entrega do equipamento

Figura 4: Diagrama da metodologia do processo de fabrico
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3 Concecao

3.1 Analise de requisitos

Este foi o primeiro passo na concecao do equipamento, no qual se tomou contacto com
toda a documentagdo fornecida pelo cliente, de forma a analisar quais 0s requisitos mais
significativos. Um desafio adicional prendeu-se com o facto de a documentacdo fornecida
inicialmente n&o ser a versdo completa e final, dado que o desenvolvimento do equipamento de
testes estava a acontecer sem que o componente estivesse finalizado. Este facto exigiu uma
comunicacdo eficaz com o cliente, de forma a evitar atrasos desnecessarios bem como a
redefinicdo de requisitos que permitissem agilizar o processo de desenvolvimento.

3.1.1 Requisitos do Sistema

De acordo com o definido pelo cliente da empresa o equipamento de suporte deve alojar
0s componentes a serem testados, bem como a cablagem de ligacdo entre 0s mesmos e
componentes externos, e ainda as respetivas estruturas de apoio. O seu desenvolvimento é feito
de acordo com as normas da ECSS, cuja missdo é desenvolver um conjunto Unico de normas a
ser aplicado na gestdo, engenharia e desenvolvimento de projetos espaciais europeus.

Os requisitos gerais deste sistema sdo 0s seguintes:

e O equipamento deve ser capaz de suportar as solicitagdes mecanicas geradas
pelos componentes instalados e pelos operadores durante o0 seu uso e transporte;

e O equipamento é desenhado de forma a acomodar os elementos a serem testados
de acordo com o definido pelo cliente, respeitando nomeadamente o critério de
separacao de cablagens;

e O equipamento deve possuir elementos que facilitem a sua manobra nas
instalacBes, nomeadamente rodizios direcionais com travdo, olhais de elevacédo
e puxadores;

e O centro de gravidade deve ser 0 mais baixo possivel, com os apoios colocados
0 mais proximo possivel dos cantos de forma a proporcionar 0 maximo de
estabilidade.

3.1.1.1 Requisitos de utilizacGo

O equipamento devera ser compativel com a instalacdo em sala limpa classe 1SO 8,
restricdo que serd detalhada na sec¢do 3.1.2.1, e tendo em conta os seguintes fatores
ambientais:

e Temperatura em operacao 20°C * 5°C;
e Temperatura em transporte -10°C a 60°C;
e Humidade 55% = 10%.

Estas condicdes deverdo manter-se durante o transporte, sendo os pormenores deste
ponto detalhados na secgéo 4.5.

15



Desenvolvimento e fabrico de um equipamento de suporte em terra para aplicacdo espacial

3.1.1.2 Requisitos dimensionais

O equipamento devera ter 1500 mm de comprimento e 1200 mm de largura e
proporcionar uma altura de trabalho entre 800 e 1000 mm. O equipamento tomara a forma de
bancada, pelo que existirdo elementos de suporte dispostos a altura de trabalho, ndo existindo
restricdes dimensionais para 0s mesmos. A Figura 5 mostra uma perspetiva geral das dimensoes
do equipamento que devera pesar no maximo 100 kg. Sdo ainda representados a azul os
componentes a testar, bem como a laranja as placas adaptadoras entre estes e 0 equipamento.

1200rmm

1500mm

1000rmm

Figura 5: DimensGes do equipamento

3.1.2 Restricoes

3.1.2.1 Desenho para sala limpa

De acordo com [2] o Artigo IX do “Outer Space Treaty” estabelece: “Os estados devem
estudar o espago exterior, incluindo a Lua e outros corpos celestes, e conduzir a sua exploragédo
de forma a evitar a sua contaminacdo e também mudancas adversas na Terra resultantes da
introducdo de matéria extraterrestre e, quando necessario, adotar medidas apropriadas para este
propodsito.” Contaminacdo neste ambito ¢ definida como contamina¢do por constituintes
organicos de forma a proteger o ambiente e permitir futuros estudos de exobiologia. Assim a
norma [2] estabelece os procedimentos necessarios para conter a contaminacdo em ambientes
controlados de acordo com os requisitos de protecao planetéria.

Além deste ambito existe o efeito que a presenca de contaminantes pode ter em sistemas
espaciais. Entre os principais efeitos que sdo contabilizados em [3], é possivel resumir de uma
forma geral:

¢ Influéncia no resultado de determinadas experiéncias cientificas (espectometros
de massa);

e Degradacdo da performance de equipamentos 6ticos (lentes, espelhos e janelas);
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e Degradacao da performance de equipamentos eletrénicos (ruido e corrosdo em
contactos, descargas e efeitos indesejados em superficies condutoras e néo-
condutoras);

e Falha de mecanismos de precisdo (fecho de valvulas, efeitos indesejados em
propulsores);

No caso da missdao ExoMars 2018, e mais especificamente nos equipamentos de anélise
de amostras a bordo do Rover, é necessario que nao exista qualquer tipo de contaminacéo ao
serem procurados compostos organicos. Caso sejam detetados compostos organicos em Marte,
sera necessario comprovar que estes nao sao provenientes da Terra. Para provar este facto o
Rover ir4 fazer a medigdo inicial usando uma amostra em branco, cujos resultados deverdo
indicar a auséncia de compostos organicos, provando que todo o processo de colheita,
processamento e andlise de amostras estd livre de contaminantes. Caso este facto ndo se
verifique, o objetivo da missao ficara comprometido. Em caso de sucesso o Rover terd a bordo
um ndmero suplementar de amostras em branco de forma a determinar qual o nivel de
contaminacdo entre as amostras recolhidas no solo de Marte, permitindo a calibracdo do
equipamento de medicéo, evitando assim que o resultado de uma amostra influencie a seguinte

[1].

Pela exposicao feita até este ponto é percetivel a importancia do desenvolvimento deste
tipo de sistemas ocorrer num ambiente em que é controlada a presenca de contaminantes. O
ambiente controlado referido é normalmente designado por sala limpa, esquematizada na
Figura 6, sendo a sua definicdo dada pela norma ISO 14644-1:

“Uma divisdo em que a concentracdo de particulas em suspensdo é controlada, sendo
construida e utilizada de forma a minimizar a introducdo, geracdo e retencdo de particulas
dentro da divisdo e em que outros parametros relevantes, como temperatura, humidade e
pressdo sdo controlados.” [4].

Filtro de \L
alta eficiéncia

Ca Fuﬁ\»)

[ 1

Equipamento

—

Extracdo do ar

Figura 6: Sala limpa (adaptado de [5])
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A concentracdo de particulas em suspenséo é mantida abaixo de um determinado limite,
através do uso de equipamentos de ventilacdo e filtragem do ar. A norma 1SO 14644-1:1999
define as regras fundamentais de funcionamento, sendo baseada na norma US Federal Standard
209 E de 1988 — que apesar de deixar de ser oficialmente utilizado em 2001 é por vezes ainda
utilizado como referéncia. De acordo com [4] a classificacdo ISO tem por base a seguinte
equacéo:

0.1 2.08
C, = 10V x [—]
n D
C,, — Representa a concentragdo maxima permitida de particulas em suspensao que séo

iguais, ou maiores, que a dimenséo considerada.

N — Numero de classificacdo 1SO, que ndo deve exceder o valor 9. Sdo permitidos
valores intermédios, sendo 0.1 0 menor incremento permitido.

D — Diametro da particula considerada em pm.
Na Tabela 1 encontramos os valores maximos permitidos para cada classe de limpeza.
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Tabela 1: Valores maximos de concentragdo de particulas permitidos pela norma 1SO 14644 e
comparacdo com o US Federal Standard 209 E (elaborada a partir de [4] )

Classificacdo | Valor maximo de concentracdo de particulas (particulas ' US

ISO por metro cubico de ar) Federal
Standard
0lpuym ' 02pm 0.3 pm  0.5um 1pum S5 Hm 209 E
ISO classe 1 10 2 - - - - -
ISO classe 2 100 24 10 4 - - -
ISO classe 3 1000 237 102 35 8 - 1
ISO classe 4 10000 2370 1020 352 83 - 10
ISO classe 5 100000 = 23700 10200 3520 832 29 100
ISO classe 6 | 1000000 = 237000 = 10200 35200 8320 293 1000
ISO classe 7 - - - 352000 83200 2930 10000
ISO classe 8 - - - 3520000 | 832000 = 29300 100000
ISO classe 9 - - - 35200000 | 8320000 = 29300 -

De modo a que a dimensdo das particulas presentes nesta norma seja percetivel,
podemos comparar as dimenses em causa com elementos tangiveis como um cabelo humano
cujo diametro, de acordo com [5], varia normalmente entre 70 e 100 um. Segundo a mesma
fonte, a visdo humana consegue detetar particulas até valores proximos de 50 um de diametro,
sendo que a Figura 7 permite uma comparacdo visual entre as dimensdes referidas e uma
particula de 0.5 um como consta na Tabela 1.

Espessura de um cabelo ©100um

Particula visivel ®50um

Particula P0.5um
AN
-

Figura 7: Comparacgdo do tamanho de particulas (de acordo com [4])
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De acordo com [3] o tamanho de uma particula é definido como a maior dimenséo linear
no plano de observacgdo através de um microscépio, ou o didmetro equivalente de uma particula
detetada por instrumentacdo automatica, como o contador de particulas apresentado na Figura
8. O didmetro equivalente corresponde ao didmetro de uma esfera de referéncia (tal como
representada na Figura 7) que produz uma resposta equivalente, no equipamento de medicéo, a
particula que se pretende medir.

[h

E de notar que a classificacdo presente nas normas tem como objetivo apenas a aceitagio
e classificacdo de salas limpas. Apesar dos procedimentos de teste e classificacdo poderem ser
feitos quando a sala esta equipada, a classificacdo ndo é transmissivel ao equipamento, pelo que
é errado dizer que um produto tem classe de limpeza 1ISO 5 por exemplo. Desta forma, nenhum
material ou produto pode ser alocado a uma classe de limpeza. [5]

Figura 8: Contador de particulas

A exposicdo feita até este momento torna facil a compreenséo de que a concecao de um
equipamento a operar em sala limpa deve obedecer a medidas que promovam a menor
concentracdo de particulas. Apesar de ndo existir um conjunto de requisitos ou regras restritas,
existem varias boas praticas que devem ser consideradas, como as que podemos encontrar no
anexo E de [3]. Neste capitulo sdo apresentadas algumas regras gerais que devem conduzir a
concecao de equipamentos, das quais é de destacar a aptiddo a limpeza de materiais e partes
mecanicas, e a verificacdo da compatibilidade de tratamentos superficiais com o nivel de
limpeza.

Ao nivel de materiais, apesar do equipamento a conceber ndo ser utilizado em ambiente
espacial, a selecdo deve estar de acordo com a norma [6] cujo &mbito é a selecdo de materiais
para espago e respetivos processos. De um modo geral, os materiais utilizados devem ser
facilmente limpos e resistentes aos agentes de limpeza sem alterar as suas propriedades. Devem
ser evitadas todas as operagdes que utilizem produtos abrasivos, sendo que, obviamente, o
material ndo devera ser processado apos entrar na sala limpa.
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Em termos de desenho do equipamento, devem observar-se as seguintes medidas:

e Oselementos devem ser dispostos de modo a interferirem o menos possivel com
o fluxo de ar;

Os elementos devem permitir a passagem do ar e 0 adequado direcionamento
da contaminagéo gerada;

e As superficies devem ser suaves e conter o minimo de fendas, juntas e relevos
possiveis dado que as irregularidades superficiais acumulam particulas e as
arestas afiadas danificam os panos de limpeza);

e Os elementos roscados, manipulos, elementos de elevacao, e demais elementos
“acessorios” devem ser cuidadosamente selecionados ¢ colocados de forma a
evitar acumulacdo de particulas;

e Devem ser evitadas as reentrancias, lacunas, bordas e arestas de forma a evitar a
concentracdo de particulas em areas de dificil limpeza, cantos internos e
cOncavos devem ser evitados;

e A friccdo entre pecas deve ser evitada, mas caso isso ndo seja possivel devem
tomar-se as seguintes medidas: utilizacdo de lubrificantes proprios para uso em
sala limpa, encapsulamento dos materiais, extracdo de particulas recorrendo a
vacuo, manter os materiais friccionados o mais longe do produto e mais perto da
saida de ar;

e Utilizacdo de movimento rotacional em vez de linear: um movimento rotacional
gera menos particulas e € mais facil de selar os seus elementos;

e O numero de componentes utilizados deve ser o0 minimo, se possivel atribuir ao
mesmo elemento varias funcdes;

e Os furos devem ser tapados (com capas ou fita Kapton®), caso seja necessario
utilizar furos ou depressodes, estes devem estar virados para baixo;

e Incluir coberturas temporarias para reduzir a contaminacdo em elementos que
ndo estdo a ser utilizados;

De forma a ser compreendida a aplicagdo préatica destas medidas serdo apresentados dois
exemplos que ilustram quais as diferencas entre uma solucdo comum e uma solu¢do concebida
para utilizacdo em sala limpa. Esta comparagdo permite analisar quais as medidas que foram
adotadas na concec¢do do equipamento.
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Figura 9: Solugdo comum de equipamento

Na Figura 9 é demostrada uma solugdo comum para uma utilizacdo em ambiente nédo
controlado, pelo que podemos observar que as medidas anteriormente mencionadas nao sdo
respeitadas, nomeadamente:

e O perfil utilizado tem ranhuras sem cobertura;

e O puxador utilizado possui relevos;

e O desenho da peca negra blogueia o fluxo de ar junto da superficie de apoio;
e Elementos de fixagdo, como parafusos, ndo se encontram cobertos.

Todos estes pontos contribuem para a acumulacdo e aumento do nimero de particulas em
suspensdo, pelo que a sua utilizacdo ndo é aconselhada num ambiente controlado. Por outro
lado, podemos observar na Figura 10 uma solucdo com vista a utilizacdo em sala limpa.
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Figura 10: Solucéo para sala limpa

Ao comparar a solucdo da Figura 10 com a da Figura 9, podemos observar as seguintes
diferengas:

e O perfil é fechado, pelo que as ranhuras estdo cobertas
e O puxador ndo possui arestas ou concavidades
e O desenho da peca negra permite a passagem de ar junto dos seus apoios

e O parafuso de ligacdo entre a placa base e o perfil foi eliminado, sendo
substituido pela ligacdo representada na Figura 11.
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Figura 11: Pormenor da solugéo para sala limpa

A ligacdo representada na Figura 11 faz uso de uma peca de forma angular, que
proporciona uma ligacéo aparafusada entre as pegas, permitindo que seja coberta por uma tampa
(translucida na figura). Esta solugédo de ligacdo, apesar de mais complexa do que a apresentada
na Figura 9, apresenta a vantagem de evitar zonas de concentracao de particulas.

A adoc¢do de uma solucdo de ligacdo aparafusada mais compativel com utilizacdo em
ambiente controlado, como o apresentado na Figura 11, permite questionar se 0 mesmo
procedimento deve ser aplicado a todas as ligagdes. Ao compararmos a Figura 9 com a Figura
10 é possivel verificar que a ligacdo aparafusada da placa ao perfil foi alterada, mas a ligacéo
da peca negra a placa ndo foi, o que se justifica pela funcdo dessa mesma ligacdo. Apesar de
ser sempre possivel cobrir as cabecas dos parafusos e evitar a acumulacdo de particulas nas suas
reentrncias, a fungdo da ligacdo também é um fator a considerar. A ligacdo que foi alterada
tem uma funcdo estrutural, sendo de caracter permanente, pelo que retirar os elementos de
fixacdo para limpeza ndo é viavel. Por outro lado, a peca negra possui uma funcao acessoria,
pelo que retirar a ligacdo para ser feita a limpeza tem efeitos reduzidos, justificando-se a
manutencdo da solugéo existente.

Por fim, podemos concluir relativamente aos aspetos referidos até este ponto que a
implementacdo de medidas de minimizacdo da contaminagdo na conce¢do de equipamento néo
é linear nem obedece a regras estritas, sendo possivel optar por diferentes configuracdes que
permitam atingir resultados satisfatorios. O critério que deve presidir a escolha da solugéo a
adotar devera ser o da facilidade de limpeza e o de manutengdo dessa condicdo, adaptando a
concecdo a classe de limpeza em que o equipamento sera utilizado.
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3.2 Concecao da estrutura do ES1

3.2.1 Definicao de configuracdo conceptual

De forma a definir uma configuracdo inicial, foi feito um estudo comparativo entre
varias configuracdes estruturais. Este estudo teve como base uma andlise estrutural realizada
através do mddulo de analise de elementos finitos do programa CATIA V5, que apresenta
algumas limitacGes em andlises complexas quando comparado com outros programas
dedicados a andlise de elementos finitos. Neste caso o0 que se pretende fazer € uma analise
estrutural estatica relativamente simples, para a qual o moédulo do programa revelou ter as
funcionalidades necessérias a sua execugdo, sendo que para o seu uso foi consultada a referéncia

[7].

As variaveis em estudo, cujo valor se pretende otimizar, s&o as seguintes:

e Massa
e Deslocamento maximo

Este estudo teve como objetivo determinar quais os parametros mais significativos, de
forma a otimizar a solucdo. O ponto de partida foi uma analise dos seguintes aspetos:

e Configuracdo da estrutura base
e Configuracdo de fixacdo da placa base
e Caracteristicas da placa base

A partir da analise de requisitos a configuracao dos seguintes elementos foi determinada
a partida:

e Placa base — devido as suas dimensdes e necessidade de interface com os restantes
elementos, e de acordo com os requisitos definidos pelo cliente, o material sera
aluminio tratado superficialmente com Alodine. Este tratamento € baseado na
aplicacdo de um quimico em pé que é utilizada para produzir uma camada protetora
no aluminio que minimiza a corrosdo e proporciona uma melhor adesao de tinta, caso
seja aplicada [8].

e Estrutura — Os elementos a utilizar na estrutura serdo perfis modulares de aluminio,
de forma a facilitar a montagem da mesma, bem como a integracdo dos elementos e
acessorios do equipamento.

3.2.2 Analise da estrutura

3.2.2.1 Método de andlise

Dado que se pretende estudar a configuracdo de uma estrutura em perfis de aluminio, é
necessario determinar qual o tipo de perfil mais adequado. Devido as caracteristicas recortadas
do interior destes perfis, a sua analise recorrendo a elementos finitos torna-se pouco pratica
dado que sdo necessarios muitos elementos de malha para simular as sec¢des interiores. Desta
forma, foi determinado que para a analise estrutural seria vantajoso determinar um perfil
equivalente, com as mesmas dimensdes exteriores e momentos de inércia do perfil real. Os tipos
de perfil escolhidos encontram-se na Figura 12.
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30 45 60 90
Descricao

Perfil Bosch© 30x30 mm Perfil MiniTec© 45x45 mm Perfil Bosch© 60x60 mm Perfil MiniTec© 90x90 mm

Dimensdes [mm]
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Peso 0.80 kg/m Peso 1.97 kg/m Peso 2.60 kg/m Peso 5.33 kg/m
Ix 2.70 cm* Ix 14.09 cm? Ix 39.70 cm?® Ix 195.27 cm*
ly 2.70 cm* ly 14.09 cm* ly 39.70 cm* ly 195.27 cm?
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Figura 12: Caracteristicas dos perfis de aluminio

Os momentos de inércia segundo o0s eixos x e y (designados como Ix e ly) sdo fornecidos
pelos dados dos fabricantes e, dado que se pretende manter as dimensdes exteriores do perfil, a

dimensdo a determinar no perfil equivalente é a espessura, que serd determinada a partir da
expresséo:

b
B

Figura 13: Dimens6es do perfil equivalente

BH® bh?
L=I,=———
12 12
Substituindo os valores de momento de inércia fornecidos pelos fabricantes e, dado que
o perfil é quadrado temos B=H e b=h, € possivel obter os valores das dimensdes a utilizar e,
consequentemente, qual a espessura e da Figura 13. Os resultados deste calculo para cada tipo
de perfil encontram-se apresentados na Figura 12.
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3.2.2.2 Convergéncia da malha de elementos finitos

De forma a validar a anélise estrutural, foi efetuado um estudo prévio de convergéncia
da malha de elementos finitos. Para este estudo foram utilizadas as configurac6es apresentadas
na sec¢do 3.2.2.5. Os resultados apresentados referem-se a configuracéo O, solicitada pelo peso
préprio e um carregamento adicional de 200 N na zona das placas adaptadoras (solicitacdo
designada como 1G+200N), condicdo que sera detalhada na secc¢éo referida anteriormente.

O gréfico da Figura 14 apresenta os valores obtidos, sendo verificavel que para valores
de elemento de malha inferiores a 15 mm, os valores de deslocamento maximo convergem.
Desta forma, sera o valor de 15 mm para o elemento de malha que sera utilizado, dado que a
utilizacdo de um elemento de menor dimensédo conduziria a um esfor¢o computacional adicional
sem que este fosse traduzido numa melhoria da preciséo dos resultados.

Convergéncia da malha de elementos finitos
1.35
1.3

Deslocamento
max. [mm]  1.25

1.2
1.15
11
1.05

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dimenséo do elemento [mm]
Figura 14: Gréfico da convergéncia da malha de elementos finitos
3.2.2.3 Configuracdo da estrutura base

De forma a determinar a configuracdo da estrutura base mais apropriada foi efetuada
uma analise comparativa entre trés configuragdes, tendo por base os requisitos dimensionais.
Foi considerado o lado de maiores dimensdes de acordo com a Figura 5, neste caso 1,5 m de
comprimento e 0,7 m de altura - tendo em conta que serdo incluidos acessorios como rodas e
olhais de elevacdo, ndo seria adequado simular toda a dimensdo disponivel. Assim as
configuracBes estudadas foram designadas por F1, F2 e F3 e encontram-se detalhadas nas
figuras seguintes. As configuracdes foram simuladas recorrendo a elementos de viga, pelo que
a configuracdo do perfil se encontra representada por uma reta, sendo que a dimensdo e a
orientacéo do perfil séo indicadas pelo elemento 3 conforme a legenda das figuras.
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Configuracao F1
1
? z
2
5 3
P
4
P
1 - Forca distribuida 2 - Forca gravitica

3 - Orientacao do perfil 4 - Encastramento

Figura 15: Configuragdo F1

A configuracdo F1 representada na Figura 15 apresenta uma estrutura retangular basica,
em que as extremidades dos dois elementos verticais contactam com os apoios, simulados
através de um encastramento. Na trave superior é aplicada uma forca distribuida de forma a
simular o carregamento provocado pelos componentes que o equipamento ird suportar.

Configuraciao F2
% 1
>
2

1 - Forca distribuida 2 - Forca gravitica

3 - Orientacao do perfil 4 - Encastramento

Figura 16: Configuragdo F2
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A configuragdo F2 apresentada na Figura 16 possui uma configuracdo semelhante a F1,
mas neste caso sdo incluidos dois elementos diagonalmente dispostos de forma a suportar o
carregamento provocado pela forga distribuida aplicada na trave superior.

| Configuracio F3

Y

ﬁ\4

N

1 - For¢a distribuida 2 - For¢a gravitica

3 - Orientacao do perfil 4 - Encastramento

Figura 17: Configuracdo F3

A configuracdo F3, de acordo com a Figura 17, acrescenta a configuracdo F1 um
elemento vertical a meio da estrutura com o proposito de suportar as cargas na travessa superior.

A cada configuracdo foram atribuidos os quatro tipos de perfis equivalentes
apresentados na Figura 12 e, para cada um destes, foram aplicadas as solicitacfes: 1G, 5G,
5G+100N na travessa superior. Além destes carregamentos, foram aplicadas condicfes
fronteira sob a forma de encastramentos na localizag¢do dos apoios em todas as configuragdes,
tal como representado nas respetivas figuras. Os resultados obtidos para a configuracdo F1
encontram-se apresentados no grafico da Figura 18.
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Configuracédo F1

1.4

1.2
1 1G
Deslocamento ¢ g 5G
max. [mm] 0.6
0.4 5G +100 N

0.2
0
15 30 45 60 75 90 105

Dimensao do perfil [mm]

Figura 18: Grafico de anélise da configuracéo F1

Apds a analise dos dados obtidos para a configuracdo F1 foi realizada uma comparagéo
com resultados obtidos de uma forma teorica. Estes calculos foram realizados a partir de uma
analise da deformacéo devido a flexao, sendo que a parte superior da estrutura foi considerada
uma viga duplamente encastrada sujeita a uma forca uniformemente distribuida, como é visivel
na Figura 19. Dado o maior deslocamento ocorre a meio vdo, podemos utilizar a equacéao
seguinte para o deslocamento maximo [9].

I

Figura 19: Viga duplamente encastrada com uma forga uniformemente distribuida

ql*
Ymax = VYx=1/2 = m
Considerando o perfil 45x45 que apresenta um valor de 1,97 kg/m, sendo solicitada
apenas pelo peso préprio obtemos q = 1,97 kg/m 9,8 m/s? = 19,3 N/m. O valor do
comprimento é semelhante ao modelo 3D de [ = 1,5 m, 0 momento de inércia é dado pelo
fabricante I = 14,09 ¢m*, e por fim o Médulo de Young do aluminio E = 70 GPa.

Substituindo as incdgnitas obtemos:
_ _ 19,3 * 1,54
Ymax = Yx=1/2 = 3847770 % 10°) * (1,409 * 10-7)
Ao comparar o valor de 0.0322 mm obtido através da simulacdo para 1G com o obtido
na equacdo acima, verifica-se que este é 16,7% inferior, o que foi considerado satisfatorio.
Assim, foi prosseguida a abordagem tomada até este ponto e analisadas as restantes

configuracBes somente através da simulagdo. As Figura 20 e 19 apresentam os gréficos de
resultados obtidos para as configuracdes F2 e F3 respetivamente.

= (0.0268 mm
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Configuracéo F2

0.6
1G
Deslocamento 0.4
] 5G
méax. [mm]
0.2 5G +100 N
0
15 30 45 60 75 90 105
Dimensé&o do perfil [mm]
Figura 20: Gréfico de andlise da configuracdo F2
Configuracéo F3
0.8
0.6 1G
Deslocamento 5G
max. [mm] 5G +100 N
0.2
0

15 30 45 60 75 90 105

Dimensao do perfil [mm)]

Figura 21: Gréfico de andlise da configuracdo F3

A partir da analise dos gréaficos é possivel retirar duas conclusoes:

e A configuracdo que apresenta os menores valores de deslocamento maximo é a
configuracédo F2.

e O tipo de perfil mais vantajoso é o 45x45 mm. Dado que os valores de
deslocamento convergem com o aumento da dimensdo, este perfil apresenta uma
grande reducdo de deslocamento maximo em relacdo ao perfil 30x30, enquanto
a diferenca para o perfil 60x60 é significativamente mais reduzida.
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Figura 22: Perfil MiniTec© 45x45

A concecdo de uma estrutura modular exige ndao s6 a selecdo do tipo de perfil, mas
também a selecdo dos elementos de ligacdo entre perfis. Neste processo é necessario recorrer a
informacdo fornecida pelo fabricante através do catalogo [10], sendo a informacdo mais
revelante apresentada na Figura 23.

LOAD CAPACITY

Mmax Mmax

NUMBER OF Mmax Mmax * v
SCREWS (N) (Nm)

Angle 19 2 3.600 280 r

Angle 25 2 3.600 280 -
Angle 45 2 3.600 280
Angle 45x90 4 7.200 560

Angle 90 8 14.400 1.120 1000 mm

All values Include double safety.

These values are valid only for angles mounted in pairs
If used one-sided, the load reduces as follows:

- 40% - 80%

Figura 23: Capacidade dos elementos de ligagdo de perfis (retirada de [10])
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A selecdo inicial foi o componente designado “Angle 45x90” e a partir da analise da
Figura 23 é possivel verificar que, no caso aplicavel as travessas superiores da estrutura, o
momento maximo (Mmax) sofre uma reducéo de 80%, passando de 560 Nm para 112 Nm. Dado
que o elemento de perfil de maior comprimento possui 1,5 m, ao considerar uma carga a meio
do mesmo € possivel através da equacdo do momento determinar uma forca maxima de cerca
de 150 N. Este valor corresponde a uma carga pontual de 15,2 kg, sendo que a aplicacdo de
uma solicitacdo deste tipo ndo esta prevista para o equipamento. Adicionalmente, dado que a
configuragdo F2 possui um valor inferior a 1,5 m para o comprimento livre da travessa superior,
o valor da carga pontual admissivel serd mais elevado, pelo que se pode concluir que este
elemento de ligacdo é adequado.

3.2.2.4 Caracteristicas da placa base

De forma a otimizar as dimens@es da placa base, sendo neste caso a unica dimensdo em
questdo a espessura dado que as restantes sao determinadas pelos requisitos, foi efetuado um
estudo do deslocamento méximo em funcdo de diferentes valores para a mesma. Para a
elaboracdo do grafico da Figura 24 foi utilizada a configuracdo H (apresentada na Figura 25)
solicitada pelo peso préprio, bem como a configuracdo O, cuja utilizacdo seré explicada na
anélise aos dados obtidos.

Dimensionamento da placa base
3

2.5

Deslocamento 2

max. [mm] H
15 0

0.5

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Espessura da placa base [mm]

Figura 24: Grafico de dimensionamento da placa base

No gréfico da Figura 24 podemos observar, para a configuracdo H, a estabilizacdo dos
valores de deslocamento a partir dos 4 mm. O ligeiro aumento dos valores de deslocamento
entre 0s 6 e 15 mm é explicado por um erro associado ao modelo utilizado na simulagéo, dado
gue o comportamento tedrico deveria ser de convergéncia. Este comportamento convergente €
demonstrado pela inclusdo dos resultados da configuracdo O, cujo modelo é mais simples,
verificando-se a convergéncia de valores. A partir destes resultados optou-se por utilizar uma
placa base de 5 mm de espessura. Apesar do valor ser superior aos 4 mm referidos
anteriormente, o aumento de 1 mm na espessura corresponde a um incremento de cerca de 5
kg, valor que foi considerado aceitavel. Desta forma é melhorada a interface para os elementos
de fixacdo, tendo em conta a maior disponibilidade de comprimento de rosca ao nivel das
ligagdes aparafusadas.
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3.2.2.5 Configuracdo de apoio a placa base

De forma a determinar qual a configuracdo que melhor responde as solicitacfes
impostas ao equipamento, foi feito um estudo comparativo tendo em conta os resultados obtidos
nas andlises anteriores (perfil Minitec© 45x45, placa base 5mm). As variaveis em estudo para
cada configuracdo sdo a massa e o deslocamento maximo, sendo as configuracGes apresentadas

na Figura 25.
I I
w !

Figura 25: Configurages de apoio a placa base

A cada configuracdo foram aplicadas trés solicitagcdes diferentes. Em primeiro lugar, a
solicitacdo devida ao peso proprio, designada por 1G, sendo de seguida incrementada por uma
forca distribuida de 200 N na localizacdo das placas adaptadoras, solicitacdo designada por
1G+200N e que é o caso mais proximo da realidade. Por fim, a aceleragdo gravitica aplicada
foi incrementada cinco vezes originando a solicitagdo 5G+200N.

A Figura 26 mostra, em A, a localizag&o das forcas aplicadas e condicGes fronteira, pelo
que se pode identificar a forca gravitica aplicada a todo 0 modelo, e as forcas distribuidas nas
placas adaptadoras, bem como os encastramentos nos apoios. Na mesma figura, mas em B, séo
apresentados visualmente os resultados sob a forma de uma escala de cores em que a progressao
nas cores quentes demonstra o aumento do deslocamento maximo.
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1 - For¢a distribuida 2 - Aceleracao gravitica 3 - Encastramento

B

A

Figura 26: Configuracdo de apoio a placa base: Antes da simulacdo (A) e depois (B)

No grafico da Figura 27 sdo apresentados os valores de deslocamento maximo
resultantes da aplicacdo das solicitacdes anteriormente descritas as diferentes configuracdes
apresentadas na Figura 25. O valor apresentado refere-se ao valor maximo de deslocamento
para cada configuragdo, sendo que a localizagdo do ponto onde deslocamento ocorre ndo é
coincidente em todas as configuracoes.
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Deslocamento Méaximo de cada configuracéo

6.0
50 Carregamento
Deslocamento ™ 1G
maximo [mm] 4.0 Carregamento
3.0 1G+200 N
20 Carregamento
5G+200 N
1.0
0.0

@) H X I W
Configuracao

Figura 27: Grafico de deslocamento maximo de cada configuracdo

Ao analisar o grafico da Figura 27 é possivel verificar que o aumento da solicitacdo
provoca uma amplificagdo dos resultados, ou seja, o deslocamento é mais elevado mas existe
uma relacdo que as configuracbes mantém entre si. As configuracbes O e | apresentam 0s
valores mais elevados, pelo que se tornam menos interessantes. E também de notar que s&o as
configuracbes H, X e W que apresentam menores valores de deslocamento, mas este ndo é o
Unico fator em anélise.

Foi também determinada a massa de cada configuracao tendo em conta 0 comprimento
de perfil utilizado e o nimero de uniBes necessarias para a sua instalacdo, cuja contribuicdo
para a massa total pode ser observada na Tabela 2. A Figura 28 apresenta graficamente a
contribuicdo de cada um dos componentes para o valor da massa total.

Tabela 2: Composicéao de cada configuracao

Configuragéo Perfil Unides Massa
Comprimento [m] Massa [kg] | Quantidade Massa [kg] | Total [kg]
O 5.04 10.06 4 1.20 11.26
H 6.45 12.88 8 2.40 15.28
X 7.515 15.01 16 4.80 19.81
I 3.63 7.25 4 1.20 8.45
W 7.26 14.50 12 3.60 18.10
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Massa de cada configuracéo

25.0

20.0 = 18.1

Massa [kg] 15.0 m Perfil

15.3
11.3 Unides
10.0 8.5
5.0 I I
0.0
0] H X |

Configuracao

Figura 28: Gréfico da composi¢do de cada configuragio

No grafico da Figura 29 é representada a variacdo percentual de massa em relacdo ao
valor minimo possivel, correspondente aos 8,45 kg da configuracdo I. Simultaneamente é
representada, para cada configuracéo, qual a diminuicao percentual de deslocamento em relagao
a configuracdo I. Esta comparagdo é baseada no facto de, para a solicitacdo 1G+200N, a
configuracdo | ser a que apresenta os valores mais elevados de deslocamento méaximo.

Para determinar qual a melhor configuracdo foi comparado para cada caso qual a relacéo
entre a percentagem de aumento de massa e a percentagem de diminui¢do do deslocamento.
Desta forma um réacio entre ambos os dados vai permitir determinar qual a configuracdo mais
eficiente, ou seja, a que apresenta uma maior reducdo do deslocamento para um menor aumento
de massa. Os resultados sdo apresentados no grafico da Figura 29.

Variagcdo de massa e deslocamento maximo

160%
m Aumento de
120% Massa
80% Diminuicao de
deslocamento
maximo
40%
0% I
(@) H X I W

Configuracao

Figura 29: Gréfico de variacdo de massa e deslocamento maximo
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A andlise dos dados permite determinar que a melhor configuracdo é a H, dado que ¢ a
que apresenta um menor aumento da massa (81%) para uma maior diminui¢do do deslocamento
(76%). Desta forma, o racio entre a variacdo de massa e deslocamento é praticamente unitario
na configuracdo H, ao contrério das restantes em que o valor do récio é superior, pelo que foi
essa a configuracdo adotada.

3.2.3 Integragdo dos acessorios na estrutura

De modo a que seja possivel manobrar o equipamento com facilidade, foi necessario
contemplar a inser¢éo de rodas, puxadores e olhais de elevagdo de acordo com o previsto nos
requisitos fornecidos pelo cliente.

A utilizacdo de uma estrutura em perfis de aluminio apresenta a vantagem de se
encontrar projetada para a inser¢do de acessorios, pelo que dispensa a concecao de interfaces
especialmente dedicadas para este efeito. Assim, os componentes podem ser facilmente
integrados recorrendo a ligac6es aparafusadas.

A escolha dos puxadores, olhais de elevagdo e rodizios teve como fator comum a
atencdo dada a compatibilidade destes elementos com a utilizacdo em sala limpa, como
especificado na sec¢do 3.1.2.1. No caso dos olhais de elevacédo e dos rodizios, foi tida em conta
a capacidade de carga adequada, sendo de salientar que cada unidade destes elementos possuli
uma capacidade de carga superior ao peso total do equipamento.

3.3 Concecao de elementos funcionais

3.3.1 Elementos de suporte

Os elementos de suporte sdo constituidos por duas placas adaptadoras, uma para cada
um dos componentes a serem testados. A funcdo destas placas é a de permitir mover os
componentes a testar sem interferir diretamente nos mesmos, ou seja, move-se a placa
adaptadora e o componente como um conjunto Unico. Desta forma, o contacto entre o
componente e a sua base de suporte € permanente, o que elimina possiveis danos no componente
em si e variagbes de condutividade que existiriam caso 0 equipamento fosse apoiado em
diferentes superficies.

Apesar das dimensdes e caracteristicas destes elementos serem determinados pelos
requisitos, existem particularidades a destacar. A primeira, e a semelhanca da placa base, é o
tratamento superficial com Alodine 1200S, cujo objetivo é o de promover uma camada
protetora no aluminio de forma a minimizar a corrosao de acordo com [8]. A segunda é o facto
de existir uma tolerancia de planeza, de forma a garantir um suporte uniforme ao componente,
como referido anteriormente.

3.3.2 Elementos de apoio a cablagem

A solucdo construtiva adotada para estes elementos é feita a partir de chapa de aluminio
quinada. A selegdo da liga de aluminio 5754 (AlMg3-H111) foi feita tendo em conta as a
resisténcia a corrosdo, disponibilidade de fornecedores e principalmente as caracteristicas de
formabilidade sendo este parametro avaliado atraves da determinacao do raio de dobra minimo.
Para os elementos de suporte de cabos e modulos de demonstracédo foi escolhida uma chapa de
espessura de 3 mm, a que corresponde um raio de dobra minimo de 6 mm de acordo com [11].
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Para os elementos que tém a funcdo de suportar conectores, a espessura da chapa
utilizada foi de 2 mm de forma a permitir a correta interface com os mesmos, sendo neste caso
0 raio de dobra minimo de 4 mm [11]. A forma adotada para estes elementos recorre a rasgos
de forma a permitir a circulagdo de ar junto a sua base e assim evitar a acumulagéo de particulas
na zona de dobra, tal como demonstrado na Figura 31.

3.3.2.1 Elementos de suporte de cabos e conectores

Estes elementos dividem-se em dois tipos diferentes tendo em conta a sua fungéo:

Os elementos de suporte da cablagem tém como fungdo garantir o correto
posicionamento dos cabos tendo em conta os critérios de separa¢do dos mesmos e o respetivo
raio de curvatura (para cabos simples e conjuntos). Além de elementos disponiveis no mercado,
foi necessario dimensionar suportes com a funcdo de servir apoio aos cabos, como
exemplificado na Figura 30.

Figura 30: Exemplo de suporte de cablagem

Os elementos de suporte de conectores tém como funcdo garantir que estes se encontram
corretamente apoiados de forma a serem feitas as ligaches a conectores provenientes de
componentes externos, tendo em conta os critérios de separacdo de cablagem. Na Figura 31 é
apresentado um exemplo deste tipo de elementos.
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Figura 31: Exemplo de suporte de conectores

3.3.2.2 Mddulos de demonstracdo da localizacdo de conectores

A funcdo destes elementos esta relacionada com o fabrico e montagem de toda a
cablagem. Apesar de o posicionamento de toda a cablagem estar presente no modelo 3D, ndo é
possivel modelar com precisdo o comportamento do cabo dado que este depende de varios
fatores (massa, rigidez, raio de curvatura) pelo que estes elementos tém como fungédo permitir
simular a localizacdo dos conectores, e assim permitir uma melhor construcao da cablagem.

A solucédo adotada é também de elementos em chapa de aluminio quinada, sendo que a
furacdo estd de acordo com o0s componentes a testar. E apresentado um exemplo destes
elementos na Figura 32, que seré apoiado numa das placas adaptadoras.

Figura 32: Exemplo de modulo de demonstragao

40



Desenvolvimento e fabrico de um equipamento de suporte em terra para aplicacdo espacial

3.3.3 Elementos de fixag¢ao

Para a fixacdo dos elementos no equipamento foram utilizadas ligacGes aparafusadas,
tendo estas sido dimensionadas recorrendo a [12]. Dado que o equipamento sera utilizado em
ambiente controlado, optou-se por utilizar os elementos das ligagdes aparafusadas em aco
inoxidavel, de forma a evitar a geracdo de particulas devido a oxidacdo. O aco inoxidavel
escolhido € 0 EN 1.4301 X5CrNi18-10, também designado por A2-70 de acordo com a norma
ISO 3506 [13], sendo que a classificacdo A2 se refere a um aco AISI 304 e o 70 se refere a
classe 70 da norma, que determina um minimo de 700 MPa de tensdo de rotura.

Adicionalmente foi realizada a incluséo de Helicoils® [14] nos furos roscados das
placas das adaptadoras e da placa base. Dado que estes elementos séo de aluminio e a parafusos
a utilizar sdo de aco inoxidavel, é normal que exista desgaste na rosca pelo que, apesar de ndo
ser requisito, € comum utilizar esta solucdo, visivel na Figura 33.

BOLLHOFE

Figura 33: Helicoil® (retirado de [14])

Para evitar o desgaste da rosca sdo utilizados estes componentes que consistem numa
espiral de aco inoxidavel (X5CrNil18-10) que vai ser aplicada na rosca fémea — desta forma o
interface com o parafuso é feito entre duas superficies do mesmo material, e dado que a espiral
se mantém imdvel é eliminado o desgaste no aluminio.

Estes elementos foram também colocados na ligacdo entre os olhais de elevacdo e os
perfis de aluminio. Dado que o perfil de aluminio ndo possui uma parede de espessura suficiente
no seu centro para realizar uma rosca adequada tendo em conta a métrica utilizada, como é
visivel na Figura 22, a colocagdo de Helicoils® permite ndo s evitar o desgaste da rosca como
aumentar a area de contacto com o parafuso do olhal de elevacéo.

Ao verificar as ligacbes aparafusadas, € de notar que ird ocorrer contacto entre metais
diferentes, o que podera originar corrosao galvanica. Ser4 demonstrado de seguida a forma
como esse fendmeno é minimizado, dado que na tabela de compatibilidades galvanicas em [6]
a combinacdo de ligas de aluminio e o aco inoxidavel AISI 304 requer medidas especificas para
evitar a corrosdo galvéanica. Em primeiro lugar € necessario compreender o fenomeno, de
acordo com [15]: “Quando dois materiais metalicos, com diferentes potenciais, estdo em
contacto na presenca de um eletrolito, ocorre uma diferenca de potencial, isto é uma
transferéncia de eletrfes. Tem-se entéo o tipo de corrosdo chamado corrosao galvanica”.
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No entanto, a corroséo ndo afeta de forma semelhante ambos os materiais em contacto,
dado que a corrosdo do material que funciona como &nodo é muito mais acentuada. De facto,
“Um fator importante na corrosdo galvanica é a relacao entre a area anddica e a catodica. Se a
relacdo area anddica/catddica for muito maior que um, isto €, area catodica pequena em relacdo
a area anodica, a corrosdo nao sera tao prejudicial, mas no caso contrario, isto é, a area catodica
maior que a anddica a corrosao serd tanto mais intensa quanto maior for a area catddica e menor
a anddica, pois tem-se uma alta densidade de corrente na parte do metal, &nodo, que esta sendo
corroida. Devido a isto, quando necessario, € mais indicado o uso de parafusos e rebites de
material metalico catddico, numa estrutura anddica, do que o inverso” [15]. Ao consultar a
tabela relativa a serie galvanica de materiais metélicos em agua do mar a 25°C em [16],
podemos verificar que o aluminio possui um potencial entre os -0.75 e -1.0 V sendo 0 mais
anodico, e o aco inoxidavel 304 um potencial entre os -0.05 e -0.1 V sendo por isso 0 elemento
mais catddico desta combinacéo.

Apo6s compreender o fendmeno, é possivel verificar que este vai ser minimizado em
primeiro lugar pelo facto de o equipamento ser utilizado num ambiente controlado, estando a
partida excluida a presenga de um eletrdlito suficientemente capaz de promover a corrosdo
galvanica. Em segundo lugar, dado que a dimensdo do anodo (neste caso o aluminio) é bastante
superior a do catodo (elementos de ligacdo em aco inoxidavel), sendo a area de contacto entre
ambos bastante reduzida, o efeito da corrosédo € significativamente diminuido devido a uma
menor densidade de corrente. Deste modo, 0 equipamento esta de acordo com a pratica comum
de utilizar fixacbes de aco inoxidavel em pecas de aluminio — no caso inverso existiria uma
maior disposi¢do para a ocorréncia da corrosdo, facto que justifica as medidas especificas
exigidas em [6].

3.4 Documentac¢ao da solucao

Apbs a execucdo detalhada do modelo 3D, apresentado na Figura 34, procedeu-se a
producdo dos elementos documentais necessarios de acordo com [17]. De forma a cumprir 0s
requisitos, a solucdo documentada apresenta uma altura de trabalho de 830 mm e pesa 98,3 kg.
N&o é possivel, por motivos de confidencialidade, divulgar o conteddo dos documentos
produzidos mas dado que norma referida € bastante explicita em relacdo aos contetudos que
devem estar presentes, € apresentado de seguida qual a estrutura e secces presentes em cada
documento.
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FIGURA

CONFIDENCIAL

Figura 34: Modelo 3D detalhado

3.4.1 Definicao do desenho

O objetivo do documento de definigdo de desenho € estabelecer a defini¢éo técnica de
um sistema ou produto, com informacdo relativa a arquitetura fisica e funcional do sistema,
bem como as caracteristicas necessarias para a sua identificacdo, fabrico, configuracéo,
utilizacdo, e remocdo de servigo. Este detalha a configuracdo do sistema ou produto e é
realizado pela equipa responsavel pela engenharia do sistema, sendo a base técnica para a
producgdo, montagem, integracéo, teste, operacdo e manutencao do produto.

Este documento tem a seguinte arquitetura:
Introducéo
Documentos aplicaveis e referéncias
Resumo do projeto e requisitos técnicos

M o DN e

Descrigéo funcional

4.1. Arquitetura funcional

4.2. Arvore funcional

4.3. Descrigéo de cadeias funcionais

5. Descricao fisica

5.1. Arquitetura Fisica

5.2. Arvore de produto

5.3. Arvore de especificacio

5.4. Descricdo dos elementos da arquitetura fisica

43



Desenvolvimento e fabrico de um equipamento de suporte em terra para aplicacao espacial

5.5. Descricao de interfaces

Orgamento técnico, margens e desvios
Restrices do desenho

7.1. Restri¢Oes de producéo

7.2. Restri¢bes de operacao

7.3. RestricOes de transporte e armazenamento
7.4. Restricbes de manutencao

Base de dados de engenharia

Conclusao

3.4.2 Manual do utilizador

O objetivo do manual do utilizador € o de fornecer informacgfes que sdo necessarias ao
utilizador para manusear, instalar, operar e manter o produto durante a sua vida util. Este
documento esté organizado da seguinte forma:

1.
2.
3.

Introducéo

Documentos aplicaveis e referéncias
Defini¢éo da funcdo do produto

3.1. Funcbes esperadas

3.2. Restri¢des funcionais

3.3. Fases de vida Util e objetivos
Descric¢do do produto

4.1. Resumo do desenho

4.2. Nivel de autonomia

4.3. Configuracdes

4.4. Orcamento

4.5. Especificacdes de interface

4.6. Manuseamento

4.7. Armazenamento

4.8. Instalacéo

4.9. Operacdes

4.10. Manutencao

4.11. Remocéo de servico
Descri¢do dos componentes do produto
5.1. Geral

5.2. Resumo do desenho dos componentes do produto
5.3. Definigéo de desenho dos componentes do produto
5.4. Software
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5.5. Desempenho dos componentes do produto
5.6. Telemetria e telecomando dos componentes
5.7. Analise de falha dos componentes

5.8. Operagdes dos componentes

3.4.3 Relatério orcamental

Este documento define, para cada parametro chave da engenharia de um sistema ou
produto, a natureza desse parametro, o valor especificado, os requisitos de medicdo e o valor
medido no estado atual. Como exemplo, é descrito neste documento a contribuicdo de cada
elemento para a massa total do equipamento. Este documento possui a seguinte forma:

1. Introducéo

Documentos aplicaveis e referéncias

Lista de parametros chave de engenharia
Avaliacdo dos parametros chave de engenharia

o M N

Conclusao

3.4.4 Desenho tecnico 2D

O desenho técnico que € incluido na documentacdo da solugdo representa todos os
componentes mecanicos presentes no equipamento, tal como detalha o desenho de conjunto
apresentado na Figura 35. Além dos elementos que estdo disponiveis no mercado, inclui
também os desenhos detalhados necessarios para os componentes a serem fabricados, tendo
sido elaborados de acordo com [12].

Figura 35: Desenho técnico 2D do modelo
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3.5 Validacao
Ap0s a execucdo da documentacdo da solucdo, esta foi submetida para avaliagdo por

parte do cliente. SO ap6s a validacdo da parte do cliente, € que o projeto pdde avancar para a
fase de fabrico, descrita no préximo capitulo.
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4 Fabrico

4.1 Identificacdo de necessidades e condicionantes

A identificacdo de necessidades e condicionantes permitiu fazer uma avaliacdo do
planeamento da producdo do equipamento. Ao nivel de necessidades foi considerada a
aquisicao de todos 0os componentes, a existéncia das ferramentas necessarias e a disponibilidade
da sala limpa para a fase final de montagem. Em termos de condicionantes para a fase de fabrico
foram identificados os processos realizados exteriormente a empresa e 0S prazos associados.

4.2 Aquisicao e Fabrico de componentes

4.2.1 Aquisicdo de componentes

Ap0s a aprovacao da solucdo, a fase seguinte passa por garantir as condi¢fes necessarias
para iniciar o seu fabrico. A primeira etapa foi a aquisicdo das matérias-primas a serem
fabricadas ou dos componentes na sua forma final. Ao projetar quais 0s componentes utilizados
na solucdo sdo também previstos os respetivos fornecedores, mas nesta fase foi necessario
aumentar o leque a outros fornecedores de forma a garantir a escolha mais adequada.

Um dos fatores determinantes na elegibilidade de um fornecedor de materiais metalicos
¢ a garantia de fornecimento de certificados de inspecédo de acordo com a norma EN 10204:2004
[18]. Esta norma detalha os tipos de certificados de inspecdo que acompanham o material
fornecido, sendo este fator fundamental para a rastreabilidade do produto, algo que podera ser
importante caso se detete uma ndo-conformidade. A norma referida detalha os seguintes tipos
de certificados:

e Certificados de inspecdo ndo-especificos

o Tipo 2.1 — Declaracdo de conformidade: este certificado atesta que 0s
produtos fornecidos se encontram de acordo com o pedido e com as
normas de qualidade aplicaveis.

o Tipo 2.2 — Relatorio de teste: este documento acrescenta um relatério de
teste baseado numa inspecdo ndo-especifica, ou seja, 0s resultados do
teste poderdo ndo ser do lote de material que é fornecido.

e Certificados de inspecdo especifica

o Tipo 3.1 — Certificado de inspecdo: este certificado garante a
conformidade com o pedido, bem como apresenta os resultados dos
testes relevantes e da composicdo quimica dos produtos fornecidos.

o Tipo 3.2 — Certificado de inspecdo: este tipo de certificado apresenta os
mesmos contetdos que o Tipo 3.1 mas a certificacdo € feita por um
inspetor designado pelo cliente ou pelos regulamentos oficiais.

Os componentes que foram acompanhados dos certificados 2.1 foram os elementos de
fixacdo e estruturais, enquanto as placas adaptadoras, base e as pecas quinadas incluiram os
certificados e 3.1. Para os componentes aplicados diretamente no equipamento (rodizios, olhais
de elevacdo) a avaliagdo foi baseada no custo e disponibilidade. No entanto, no caso dos
componentes que necessitam de operagOes de fabrico, foi necessario avaliar também a
disponibilidade de ferramentas e de operadores para as efetuar.
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No caso particular deste equipamento foi determinado que a operacéo de corte dos perfis
de aluminio seria feita nas instalacbes da empresa, a partir das sec¢es de 6 m de comprimento
que foram fornecidas. Esta escolha baseou-se na falta de precisdo de corte que foi verificada
pela empresa em situagOes anteriores, bem como na substancial diferenca de preco dos
elementos dispostos diagonalmente (de acordo com a configuracdo F2 escolhida em 3.2.2.3),
cujo custo por metro na sua forma final era cerca de 4,5 vezes superior ao valor do mesmo
perfil. As implicacbes desta opcéo serdo analisadas mais a frente neste documento nas sec¢oes
relativas ao fabrico e montagem. Adicionalmente a aplicacdo dos Helicoil® também foi feita
nas instalacbes da empresa, dado que as pecas onde seriam aplicadas foram submetidas a
controlo dimensional e tratamento superficial antes da respetiva aplicagéo.

Os componentes ou matérias-primas adquiridas sdo submetidos a uma inspecéo,
aquando da chegada as instalac@es da empresa. Esta inspe¢do, da qual resultou o preenchimento
do respetivo relatorio, tem como objetivo garantir que o material recebido esta de acordo com
0 que foi encomendado, tendo em conta os parametros:

e Inspecdo visual a embalagem e aos produtos

e Inspecédo dimensional

e Concordancia em tipo e quantidades

e Documentacéo (certificados de conformidade, fatura, nota de envio)

Figura 36: Rececdo e inspecdo de componentes
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O parametro que merece maior destaque é o da inspecdo dimensional, em que é
verificada a concordancia com o desenho técnico enviado ao fornecedor. No caso do
equipamento em questao, recorreu-se a um braco de medicdo com precisdo de 0,025 mm para
realizar o controlo dimensional das placas adaptadoras. A aplicagéo deste tipo de controlo a
estas pecas prende-se com o facto de serem aquelas em que o cliente ira fazer a integracdo dos
seus componentes, pelo que é especialmente importante que se verifique a concordancia da
furacdo. Como é visivel na Figura 37, o controlo foi feito antes da aplicacdo do tratamento
superficial. O controlo dimensional das restantes pecas foi feito recorrendo a uma fita métrica
ou paquimetro, tendo sido verificado o interface entre 0s componentes.

TRAINING ONGOING |
DONOT ENTER

Figura 37: Braco de medicdo

4.2.2 Fabrico de componentes

Ap0s a aceitagdo do material atraveés da validagdo das inspecdes realizadas, é iniciada a
execucdo das operacgdes de fabrico de componentes. As operacdes de fabrico sdo executadas de
acordo com um documento designado por “Ficha de processo de fabrico” cujo objetivo é
coordenar a execucao e que prevé 0s seguintes conteddos:

e Verificacdo da aceitacdo do material

e Verificacdo da disponibilidade das ferramentas
e Verificagdo das condicdes de seguranca

e Descricdo e ordem das operagdes a efetuar

e Pontos de inspecéao

Ap0s a elaboragdo do documento, procedeu-se ao inicio do fabrico. Tal como descrito
na seccdo anterior, um dos procedimentos realizados foi o de corte dos perfis de aluminio,
operacdo visivel na Figura 38.
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Figura 38: Operagdo de corte dos perfis de aluminio

Apds a operacdo de corte foram executados 0s rasgos que permitem a colocacdo dos
elementos de fixagdo. O perfil escolhido encontra-se dimensionado com vista a realizagdo desta
operacdo, detalhada na Figura 39, pelo que a sua execucdo estava facilitada. Para terminar a
preparacdo dos perfis de aluminio, foi feita a furacdo necessaria para a montagem da estrutura
completa.

Figura 39: Execucdo dos rasgos no perfil de aluminio
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Apesar de estas operacdes serem relativamente simples nos elementos dispostos
horizontal e verticalmente na estrutura, 0 mesmo ndo aconteceu para as secgOes de perfil
diagonalmente dispostas que constituem a configuracao F2 escolhida de acordo com a seccao
3.2.2.3, e que sdo visiveis em pormenor na Figura 44. Devido a indisponibilidade momentanea
da ferramenta mais indicada para executar a furagdo necessaria, teve de ser adotado um método
alternativo que se revelou mais demorado e com menor preciséo que o previsto. Apesar de esta
demora ndo ter provocado atraso na execucdo do projeto, e os resultados irem de encontro ao
esperado, este ponto ilustra de uma forma clara a implicagdo que as decisdes anteriores tém
nesta fase. As vantagens que estes elementos apresentavam ao nivel da concec¢éo e aquisicéo,
ficaram assim diminuidas devido & dificuldade de fabrico.

De salientar que em varias ocasifes ao longo do processo se procedia a limpeza das
pecas através de ar comprimido e alcool isopropilico, de forma a evitar a acumulacdo de
sujidade decorrente das operacdes (como limalhas e lubrificante). Também incluido no
processo de fabrico foi a insercdo de Helicoils®, recorrendo a uma ferramenta especifica, como
demonstra a Figura 40.

Figura 40: Insercéo de Helicoils®

Em todos os elementos foi efetuada a quebra de arestas, sendo que este procedimento
se reveste de especial importancia nos componentes em chapa quinada, dado que serdo 0s mais
préximos do contacto com operadores. A existéncia de arestas ndo quebradas poderéa levar ao
rasgar de luvas ou outro vestuario de protecdo, pelo que € importante que estes elementos sejam
preparados de acordo com a utilizagdo do equipamento em sala limpa.

4.3 Montagem dos componentes

Apbs a conclusdo das fases de fabrico descritas no ponto anterior, foi iniciada a
montagem de todos 0os componentes. Este processo esta também incluido na “Folha de processo
de fabrico” que foi referida anteriormente. O primeiro passo deste processo foi a montagem da
estrutura em perfil de aluminio, como é visivel da Figura 41.

51



Desenvolvimento e fabrico de um equipamento de suporte em terra para aplicacdo espacial

Figura 41: Montagem da estrutura

De forma a facilitar o processo, a estrutura foi montada numa posicao invertida. Ao
longo do processo de montagem foram verificados os interfaces entre os varios componentes,
de forma a garantir que a montagem final dos elementos seria a correta.

Figura 42: Verificagdo de interfaces
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Figura 43: Montagem da estrutura

Ap6s a montagem completa da estrutura em perfil, foi feita a integracdo da placa base a
estrutura. Esta fixag&o foi feita através do tipo de ligacéo descrito na Figura 11, e que é mostrada
em detalhe na Figura 44. Nesta figura sdo também visiveis os elementos diagonalmente
dispostos e referidos anteriormente.

Figura 44: Pormenor da estrutura
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Figura 45: Montagem da placa base na estrutura

Posteriormente foram montados na estrutura os rodizios com travao, e os olhais de
elevacdo, apesar de ndo estarem presentes nas figuras devido ao demorado prazo de entrega.
Finalmente foram colocados os elementos de suporte a cablagem, de suporte de conectores e
maodulos de demonstracdo, como é visivel em detalhe na Figura 47 e de acordo com o descrito
na secc¢do 3.3. A Figura 46 mostra uma perspetiva geral do equipamento ap6s a montagem dos
seus componentes, e que esta de acordo com a documentagdo da solucdo apresentada na Figura
34.
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FIGURA
CONFIDENCIAL

Figura 46: Equipamento completo

FIGURA
CONFIDENCIAL

Figura 47: Detalhe do equipamento completo
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Como é visivel nas figuras do processo de montagem todos os procedimentos ocorreram
em ambiente ndo controlado. Apds a verificagdo da correta integracdo de todos os elementos,
estes foram adequadamente limpos, recorrendo a ar comprimido e alcool isopropilico. A Figura
48 mostra a montagem do equipamento ja em ambiente controlado, facto evidenciado pelo
vestuario de protecdo do operador. Posteriormente, e nesta sala limpa de classe ISO 5, foi feita
a integracdo dos componentes eletronicos.

-

Figura 48: Montagem do equipamento em ambiente controlado

A etapa final serd a colocacao de sinalética na estrutura de forma a transmitir informacéo
e promover a correta utilizacdo do equipamento: massa do equipamento, avisos para que 0
levantamento nédo seja feito pelos puxadores, simbolos de perigo para os rodizios, além do
log6tipo da empresa. A colocacdo destes elementos sO ocorrerd apos a ocorréncia dos testes
detalhados na secgéo seguinte.

4.4 Testes de validacao

De forma a validar o equipamento, garantindo o cumprimento dos requisitos, foi
planeada a execucdo de testes de validacdo de acordo com a norma [19]. Dado que o
desenvolvimento recaiu sobre a componente mecénica do equipamento, os testes realizados
serdo inspe¢des dimensionais, de massa e teste de carga. As inspecdes dimensionais serdo
realizadas de acordo com o descrito na seccéo 4.2.1 e tendo em atencgéo os interfaces entre todos
os componentes. Adicionalmente serd verificado se a massa do equipamento corresponde ao
valor antecipado, através da pesagem do mesmo. O Ultimo teste, designado teste de carga,
pretende avaliar a capacidade do equipamento suportar uma carga superior a carga normalmente
aplicada durante o seu uso. Desta forma o equipamento serd icado pelos olhais de elevacdo e
ser-lhe-4 aplicada uma carga correspondente a duas vezes a massa do equipamento. Caso ndo
se verifiquem alteracBes na estrutura apds dez minutos, o teste sera concluido com sucesso.
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4.5 Preparacao para transporte

Durante a sua operagdo, 0 equipamento vai estar sujeito apenas as solicitacGes estaticas
causadas pelos componentes a testar, pelo que pode ser afirmado que as solicitacbes mais
exigentes serdo aplicados a estrutura durante o transporte. Esta etapa é também aquela em que
a manutencdo das condicdes de limpeza requer maiores cuidados. Desta forma foi necessario
conceber uma solucdo com dois objetivos principais:

e Garantir o estado de limpeza do equipamento durante o transporte
e Assegurar a resisténcia aos choques e vibragdes impostos durante o transporte

De forma a cumprir estes requisitos, foi elaborado um documento com os encargos a
serem cumpridos pelo fornecedor da solucéo para o transporte. Este documento tem em conta
as indicacOes constantes na sec¢do 5.4.4 da norma [3] dedicada ao embalamento e transporte.
Como exemplo, estd prevista a inclusdo de sensores de choque de 5G, pelo que se o
equipamento estiver danificado a chegada, é possivel averiguar se tal se deveu a solicitacdes
impostas durante o transporte.

Para a elaboracdo do referido documento foi necessario realizar uma analise prévia,
tendo para isso ocorrido uma reunido com um fornecedor de solugdes de embalamento e
transporte. Nesta ocasido, foi possivel contactar com as solucGes habitualmente utilizadas bem
como obter amostras do material a ser fornecido. De seguida foi concebida uma embalagem e
realizado um modelo 3D, detalhado na Figura 49, para que fosse comunicado visualmente e em
maior detalhe qual o tipo de solucéo pretendida.

Figura 49: Modelo do contentor de transporte
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O principal objetivo que se pretende alcancar com a elaboracdo do documento é a de
transmitir a especificidade de transportar um equipamento mantendo os requisitos de limpeza.
De forma a manter o ambiente controlado, o equipamento sera duplamente embalado em filme
de aluminio selado por fita, em que sera adicionado dissecante de forma a controlar a humidade,
e posteriormente criada uma atmosfera protetora recorrendo a azoto. Este processo cria algumas
dificuldades a fixacdo do equipamento dado que deixam de estar disponiveis 0s principais
pontos de apoio, pelo que passamos a necessitar de uma solucdo para o transporte de um
“embrulho”. No entanto, estd previsto que os olhais de elevacdo sejam mantidos fora da
embalagem de forma que seja facil de manobrar o equipamento aquando da chegada as
instalagdes do cliente. Estes olhais serdo limpos ou substituidos por novos antes da entrada do
equipamento na sala limpa, de forma a manter as condi¢6es de limpeza.

Assim, o documento elaborado possui a seguinte estrutura geral:
1. Descricdo do equipamento
Conceito de solugéo
3. EspecificacOes
3.1. Dimensoes
3.2. Materiais
3.3. Suportes e protecdes
3.4. Compatibilidade com sala limpa
3.4.1. Embalamento
3.4.2. Controlo de humidade
4. Entrega
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5 Conclusoes

O desenvolvimento e fabrico de um equipamento de suporte, sobre o qual recai a
presente dissertagdo, permitiu aplicar os conhecimentos obtidos durante a formag&o académica
assim como a aquisicdo de um conjunto de competéncias importantes para quem esta a iniciar
0 seu percurso em ambiente empresarial. A sua utilizagdo no &mbito de uma missao espacial
tornou ainda mais aliciante este desafio pelo seu caracter Unico e especifico, fazendo
simultaneamente elevar a responsabilidade associada a este trabalho.

A andlise dos requisitos permitiu extrair os parametros gerais do projeto, tanto ao nivel
da funcionalidade como de materiais e configuracbes. O processo de concegdo exigiu a
aprendizagem do programa CATIA V5, bem como de uma filosofia de modelacéo permeéavel
a alteracOes e correcdes por outros elementos da equipa, algo determinante para a eficiéncia do
processo. A elaboracdo do conceito e a sua analise solicitou a aplicacdo de conceitos de analise
estrutural num moédulo do referido programa, processo este que permitiu realizar uma
comparacao entre varias configuracdes possiveis.

A solucédo adotada para o equipamento recorreu a uma estrutura em perfis de aluminio,
resultando da analise estrutural a escolha da configura¢do mais vantajosa. O desenvolvimento
envolveu também a concecdo de suportes em chapa quinada que permitissem o roteamento da
cablagem destinada aos componentes eletrénicos a serem testados, sendo que em todo o
processo foi tida em conta a aptid&o para utilizagdo em ambiente controlado.

Adicionalmente, a etapa de aquisicdo de componentes permitiu desenvolver um
conjunto de competéncias comunicacionais, dada a necessidade de articulacdo ndo sé com
fornecedores, mas também com os responsaveis financeiros e da qualidade da empresa. Foi
tangivel nesta fase que além dos conhecimentos obtidos durante a formagdo em engenharia,
capacidades de negociacdo e comunicacdo revelam-se importantes para o planeamento da
producdo, tendo em conta a gestéo de recursos e prazos.

Durante a fase de produgdo, a experiéncia de “chao-de-fabrica” foi fundamental para a
percecdo do processo de desenvolvimento como um todo. Foi possivel avaliar na primeira
pessoa 0 impacto das escolhas feitas nas etapas anteriores, desenvolvendo espirito critico mas
também sentido de compromisso em relacdo as mesmas, dado que ndo era possivel alterar
solucdes ja documentadas. Como exemplo, a inclusdo dos suportes diagonais na estrutura foi
uma opcao que apesar das vantagens, representou um obstaculo na fase de fabrico. Ainda que
esta opc¢do tenha apresentado resultados satisfatorios, € um aspeto que poderad ser melhorado
em trabalhos futuros. Por outro lado, muitas das solucGes adotadas serdo de facto utilizadas
num segundo equipamento de suporte que se encontra nesta altura em desenvolvimento na
empresa, comprovando a sua viabilidade.

Concluindo, o envolvimento em todas as fases do processo permitiu compreender e
desenvolver o conjunto de capacidades necessarias para que um produto evolua com éxito desde
a fase conceptual até a entrega, algo que é transversal a toda a inddstria e que sera uma
experiéncia importante para o futuro. No caso deste equipamento de suporte, além do
sentimento de concretizacdo do projeto e de cumprimento dos objetivos propostos, existe
também a satisfacdo de contribuir para a missdo ExoMars 2018.
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6 Trabalhos Futuros

Ao nivel da realizacdo de trabalhos futuros é de referir que as solucGes desenvolvidas
poderdo ser utilizadas em projetos semelhantes, o que ja se verifica no desenvolvimento de um
equipamento que serd designado como Equipamento de Suporte 2 (ES2). Este equipamento tem
as mesmas fungdes do ES1 e sera utilizado no &mbito da mesma missdo, partilhando a grande
maioria dos requisitos, embora seja utilizado no teste de diferentes componentes eletronicos. O
seu desenvolvimento esté a ser realizado por uma diferente equipa de engenharia e o inicio da
sua fase concecdo coincidiu com o inicio da fase de fabrico do ES1. Desta forma, foi feito o
acompanhamento do desenvolvimento do ES2 de forma a transmitir os métodos de concecéo e
as configuracgdes adotadas. Dado que o final da etapa de concecao do ES2 coincidiu com o final
do fabrico do ES1, foi também possivel transmitir a experiéncia obtida relativamente a
implementacdo das solucdes concebidas.

60



Desenvolvimento e fabrico de um equipamento de suporte em terra para aplicacao espacial

7 Referéncias

[1] European Space Agency, “Robotic exploration of Mars,” [Online]. Available:
http://exploration.esa.int/mars/. [Acedido em 12 2015].

[2] ECSS, “Space product assurance - Bioburden control of cleanrooms,” ECSS Secretariat ESA-
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 2008.

[3] ECSS, “Space Product Assurance - Cleanliness and contamination control,” ECSS Secretariat
ESA-ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 2008.

[4] W.Whyte, Cleanroom Technology: Fundamentals of Design, Testing and Operation, Wiley,
2010.

[5] Festo, Cleanroom Technology. Fundamentals of cleanroom technology., Festo S.A..

[6] ECSS, “Space product assurance - Data for selection of space materials and processes,” ECSS
Secretariat ESA-ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 2004.

[7] N. G. Zamani, “CATIA V5 FEA Tutorials Release 20,” Schroff Development Corporation, Mission
KS, 2011.

[8] Henkel Corporation Engineering Adhesives, “Henkel Surface Treatment Selector Guide,” Henkel
Corporation, 2013.

[9] L.F.M. da Silvae J. F. S. Gomes, “Introducéo a Resisténcia dos Materiais,” Publindustria,
Porto, 2010.

[10] MiniTec, “MiniTec Catalogue,” MiniTec GmbH.

[11] U. Fischer, “Manual de Tecnologia Metal Mecénica,” EDGARD BLUCHER LTDA., S&o Paulo,
Brasil, 2008.

[12] S. Morais, “Desenho Técnico Basico - 3,” José Manuel de Simdes Morais, 2012.

[13] British Stainless Steel Association, “Stainless Steel Fasteners to BS EN ISO 3506 Grades A1,
A2 (A3) & A4 (A5) - SSAS Information Sheet No. 2.31 Issue 05,” BSSA - Stainless Steel
Advisory Service, Sheffield, UK, 2007.

[14] Boellhoff, “Helicoil® Plus Thread technology for high-strength fastenings - metric threads,”
Boellhoff Group.

[15] V. Gentil, Corrosédo, Rio de Janeiro: Guanabara Dois S.A., 1982.

[16] K. R. Tretheway e J. Chamberlain, Corrosion for Science and Engineering, Essex, England:
Longman Scientific & Tecnhical, 1995.

[17] ECSS, “Space engineering - System engineering general requirements,” ECSS Secretariat ESA-
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 2009.

61



Desenvolvimento e fabrico de um equipamento de suporte em terra para aplicacao espacial

[18] Ruukki Metals, “Inspection Documents,” Ruukki Metals, Helsinki, Finland, 2013.

[19] ECSS, “Space engineering - Testing,” ECSS Secretariat ESA-ESTEC, Noordwijk, The
Netherlands, 2012.

62



