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RESUMO

Este trabalho versa sobre a montagem, integracdo e testes de satélites. O
objetivo geral do trabalho é a apresentacdo de um método de referéncia em
forma de framework para o AIT de pico e nanossatélites, com énfase na classe
CubeSat, adaptado as instalacGes disponiveis no INPE. A grande quantidade
de pico e nanossatélites ja lancados e em desenvolvimento desde o ano de
2003 indica o rapido crescimento desta tecnologia ao redor do mundo. Devido
a diversificacdo na utilizacdo destas classes de satélites em diversos ramos de
atividades justifica-se a melhoria na confiabilidade desses sistemas, que
atualmente é muito baixa. A baixa taxa de sucesso deve-se principalmente a
defeitos de mao de obra ndo qualificada, que podem ser evitados por meio de
um programa de AIT bem estruturado. O método de AIT sistémico proposto &
baseado na adaptacdo de normas europeias ECSS e atividades tradicionais de
AIT do INPE. Através do exemplo préatico de aplicagdo do método no AIT do
CubeSat AESP14 do ITA, conclui-se que o método proposto neste trabalho
atribui mais confiabilidade ao sistema através da realizacdo do minimo conjunto
de testes sistémicos que fornecem a garantia minima que um determinado pico
ou nanossatélite esta livre de defeitos em potencial, e garantem certo nivel de
tolerancia contra o ambiente espacial. O método utiliza pouca documentacao, a
qual possui 0s itens essenciais para o planejamento e execuc¢ao do AIT, o que
estimula o registro das licdes aprendidas de cada etapa, suprindo a caréncia de
literatura observada no assunto. Este € o primeiro estudo que propde uma
metodologia em forma de framework que podera ser usufruido pelos diversos
projetos de nanossatélites em desenvolvimento no Brasil, bem como novos
projetos brasileiros que surgirao.
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REFERENCE METHOD TO AIT PICO AND NANOSATELLITES

ABSTRACT

This dissertation deals with assembly, integration and testing of satellites. The
general objective of this work is to present a reference method in the form of a
framework to AIT pico and nanosatellites, with emphasis on the CubeSat class,
adapted to the facilities available at INPE. The huge amount of pico and
nanossatellites already launched and under development since the year 2003
indicates the rapid growth of such technology around the world. The broadening
in the use of these classes in various activity branches justifies the need of
improvement in the reliability of these systems, which is currently very low. The
small success rate is mainly due to defects caused by unqualified workmanship,
which can be avoided through a well-structured AIT program. The proposed
systemic AIT method is based on the tailoring of ECSS standards and
traditional INPE AIT activities. Through the practical application of the new
methodology in the ITA’s AESP14 CubeSat AIT process, it is concluded that the
proposed method gives more reliability to the system by performing the
minimum number of systemic tests that provide the minimum guarantee that a
particular pico and nanosatelite is free from latent defects and guarantee certain
level of space environment tolerance. The method uses little documentation,
which has the essentials for planning and implementation of the satellite’s AT,
which stimulates the record of lessons learned from each step, supplying the
lack of literature observed on the subject. This is the first study that proposes a
framework that can be used by Brazilian small satellite projects under
development, as well as by in coming projects.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho versa sobre montagem, integracdo e testes — AIT de satélites. O
objetivo geral é propor um método de referéncia para o de AIT para pico e
nanossatélites, com énfase na classe CubeSat. O método supre a atual
necessidade de desenvolvedores de CubeSats para o planejamento e
execucdo das etapas de montagem, integracdo e testes desta classe de

satélite.

Esta abordagem procura contribuir com a demanda de pico e nanossatélites
brasileiros que sao estimados para os préximos anos, fazendo com que as
etapas de montagem, integracdo e testes estejam adaptadas as instalacdes

nacionais disponiveis principalmente no INPE.

1.1. Motivacao

Os avancgos na area de microeletrbnica (principalmente a miniaturizacao de
Surface Mounted Devices - SMDs) permitiram o crescimento substancial da
guantidade de pico e nanossatélites, principalmente projetos desenvolvidos em
universidades e centros académicos com fins educacionais. O rapido aumento
esta intimamente relacionado com a utilizacdo da plataforma CubeSat, criada
em 1999 pelas Universidades California Polytechnic State University e Stanford

University.

O documento de dominio publico conhecido como CDS - CubeSat Design
Specification expde requisitos e especificagbes mandatérias para que um
nanossatélite seja enquadrado no padrdo CubeSat. Com volume de
aproximadamente 10 cm?® e massa de até 1,33Kg, os satélites sdo lancados
através da interface padronizada Picosatellite Orbital Deployer — POD, cuja
qualificacdo espacial permite que os CubeSats utilizem equipamentos COTS,
equipamentos de prateleira, sem qualificacdo (PIGNATELLI, 2013).



De acordo com Hansen (2001), devido ao sucesso no langamento e operacao
das primeiras missfes, 0s baixos custos, baixos riscos envolvidos (devido ao
baixo impacto) e curto periodo de desenvolvimento, pequenos satélites
também passaram a ser utilizados como plataforma de testes in situ de novas
tecnologias por agéncias espaciais internacionais (NASA e ESA, por exemplo)

e organizagodes privadas.

Desde entdo CubeSats e nanossatélites em geral tornaram-se um meio com
excelente relacdo custo-beneficio para a realizacdo de experimentos
cientificos, além de fomentar a criagdo de diversas empresas do ramo
aeroespacial por meio de spin-offs de projetos universitarios, tais como Clyde
Space e ISIS (GREENLAND, 2010).

Tais tecnologias também acabaram inserindo paises em desenvolvimento na
area espacial, como foi o caso dos CubeSats da Roménia, Hungria e Poldnia
(ESA, 2012).

No Brasil algumas iniciativas de Projetos de CubeSats ja estdo em andamento.
Na maioria delas acontece a parceria entre centros académicos e institutos,
entre os quais se pode citar: Programa AESP — parceria entre ITA e INPE,
Programa NANOSATC-BR — parceria entre o CRS/INPE e a UFSM; Projeto
CONASAT - parceria entre UFRN e CRN/INPE, além de outros projetos como
das universidades USP e UnB (LOUREIRO, 2011).

Tradicionalmente, os projetos de pico e nanossatélites ndo tém utilizado

sistematicamente a disciplina de Engenharia de Sistemas (LOUREIRO, 2011).

Os processos de AIT no ciclo de vida desta classe de satélites requerem novas
estratégias a fim de qualificar o satélite para voo de forma eficaz e eficiente,
reduzindo custos e possibilitando o financiamento por instituicdes e
universidades, além da necessidade de adaptacdes no planejamento e
execucao dos processos de AIT para a utilizacdo das instalacdes disponiveis
no INPE.



Isto proporciona oportunidade para a realizagdo desta pesquisa. Este trabalho
€ baseado na adaptacdo dos processos de engenharia de sistemas prescritos
em documentos tais como normas ECSS, handbook da NASA, documentacéo
do INPE, entre outros, para propor um método em forma de framework para o
AIT em nivel de sistema para pico e nanossatélites, com énfase na plataforma
CubeSat.

O trabalho estabelece um método que outros projetos similares podem utiliza-lo
como modelo de referéncia, e adapta-lo as necessidades especificas de cada
projeto. A nova metodologia desenvolvida é fruto da aplicacdo de processos de
engenharia de sistemas no CubeSat AESP-14 do ITA.

1.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do projeto séao:

1 Desenvolver um método de referéncia para o programa de AIT em
nivel de sistema para pico e nanossatélites, com énfase na plataforma

CubeSat, adaptado as instalacdes disponiveis no INPE;

2 Exemplificar a aplicacdo deste método de AIT no projeto CubeSat
AESP14 do ITA, com o desenvolvimento do plano de AIT;

3 Discutir as contribuicdes geradas pelo modelo proposto.

1.3. Metodologia

A natureza dessa dissertacdo € de pesquisa aplicada (SILVA e MENEZES,
2001), e cobre os objetivos de forma exploratoria (GIL, 2002), abordando o
problema de maneira qualitativa (MARTINS, 2000).



A metodologia utilizada no trabalho é a seguinte:
o Fundamentacéo tedrica focada principalmente nos processos de AIT;

o Investigacdo das metodologias ja existentes por meio da revisdo
bibliografica descrita em livros, manuais, normas ECSS, Handbook
da NASA, documentacéo do INPE e projetos bem sucedidos de pico

e nanossatélites;

o Desenvolvimento do método fundamentado na bibliografia, na
experiéncia do autor, que se baseia em estagios no INPE, estagios
no exterior em projetos de nanossatélites e cinco anos atuando em
projetos de CubeSats, e a partir da utilizacdo de projeto exemplo em

desenvolvimento;

o Aplicacdo do método neste exemplo;
o Comparacéo dos resultados com a metodologia existente e criticar a
aplicacéo.

1.4. Estruturado Trabalho
Este trabalho é estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 (Introducdo): este Capitulo apresenta a motivacdo, objetivos,

metodologia e estrutura desta dissertacao.

Capitulo 2 (Fundamentacao tedrica): sdo abordados conceitos essenciais para
a realizacdo do trabalho. Ele inclui a definicdo de satélites e suas classes, a
engenharia de sistemas e seus processos, 0 modelo em V e caracteristicas da

montagem, integracao e testes.

Capitulo 3 (Revisdo bibliografica): sdo apresentadas as metodologias

existentes para a realizagdo do AIT de acordo com as normas ECSS, com a



pratica utilizada no INPE e com as metodologias empregadas em pico e

nanossatélites estrangeiros.

Capitulo 4 (Método de referéncia de AIT para pico e nanossatélites): &
demonstrada uma nova maneira de planejar e executar o AlT sistémico de pico

e nanossatélites considerando a utilizacdo de instalacdes disponiveis no INPE.
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Capitulo 5 (Método de referéncia aplicado ao AESP14): é apresentada a
aplicacdo do método exposto no Capitulo 4 para o planejamento e execucéo
das atividades de AIT do projeto do CubeSat AESP14 do ITA.

Capitulo 6 (Discusséo): expbe as contribuicdes desse trabalho através da
comparacdo do mesmo com as metodologias existentes na revisdo

bibliografica do Capitulo 3, e da analise da aplicacdo no exemplo do Capitulo 5.

Capitulo 7 (Conclusao): este capitulo conclui o trabalho em relacdo aos
objetivos desta dissertacdo abordados no Capitulo 1, e apresenta as limitacdes
do trabalho e os trabalhos futuros sugeridos pelo autor.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos essenciais para a realizacdo do

trabalho.

2.1. Satélites
2.1.1. Arquitetura Tipica

Satélite € um sistema destinado a operar no espaco. Em tal sistema as partes
menores, ou seja, 0s subsistemas executam funcgdes e interagem entre si com

a finalidade de efetuar funcées especificas.

De acordo com Wertz, (2005), um satélite consiste em no minimo trés
elementos: carga-util, plataforma e interface com lancador. A carga Uutil &
composta pelos equipamentos especificos que realizam a misséo do satélite. A
plataforma carrega a carga-util e fornece fungdes de servico como: poténcia,
controle de temperaturas, suporte estrutural, controle de atitude e
gerenciamento de bordo do satélite. A carga-util e a plataforma podem ser de
modulos diferentes, ou o satélite pode ter um projeto integrado de ambos os

modulos.

A arquitetura tipica de um satélite € dividida nos subsistemas descritos na
Tabela 2.1 abaixo.



Tabela 2.1 - Subsistemas de um satélite /modulo de servico.

Subsistema Funcdes principais Outros nomes
Fornece o impulso para o
~ ajuste de Orbita, atitude e Sistema de Controle de Reacéo
Propulséo

gerenciamento do momento
angular

(RCS)

Subsistema de
determinacéo de atitude
e controle (ADCS)

Fornece a determinacdo e
controle de atitude, posicéo
de drbita, e apontamentos

Sistema de Controle de Atitude

(ACS); Sistema de Orientacao,

Navegacéao e Controle (GN&C);
Sistema de Controle

Comunicacédo (COM)

Comunica com o solo e outros
satélites; rastreio de satélites

Rastreio, Telemetria e
Telecomando (TT&C)

Subsistema de
gerenciamento de dados
e comandos (C&DH)

Processa e distribui
comandos; processa,
armazena e formata dados

Sistema de Computacgéo de Bordo

Mantém equipamentos dentro

Térmico dos limites de temperatura Sistema de Controle Ambiental
permitidos
Poténcia Gera, armazena, regula e Sistema de Poténcia Elétrica (EPS)

distribui poténcia elétrica

Estruturas e
Mecanismos

Fornece estrutura de suporte,
interfaces e partes moéveis

Subsistema Estrutural

Carga util

Realiza o objetivo principal da
missao espacial

“Payload”

Fonte: Adaptado de Wertz (2005).

2.1.2. Classes

Fortescue (2003) afirma que os satélites sédo classificados de acordo com

diversos critérios como: funcao, tipo de 6rbita, custo e massa. Esta ultima,

sendo uma das formas mais utilizadas, é ilustrada na Tabela 2.2 abaixo. De

acordo com esta classificacdo todos os satélites com menos de 500 Kg sao

chamados de pequenos satélites.

Tabela 2.2 - Classes de satélites de acordo com a massa.

Classe Massa [Kg]
'\G/Iréa:jr;gepgrc;ge 55301%%0 Satélites Convencionais
Minissatélite 100-500
Microssatélite 10-100
Nanossatélite 1-10 Pequenos Satélites
Picossatélite 0,1-1
Femtossatélite <0,1

Fonte: adaptado de Fortescue (2003).



2.2. CubeSats

A classe CubeSat de nanossatélite (Figura 2.1) foi criada em 1999 atraves de
uma parceria entre o Prof. Jordi Puig-Suari da California Polytechnic State
University (Cal Poly), em San Luis Obispo, e Prof. Robert Twiggs da Stanford
University’s Space Systems Development Laboratory (SSDL). O objetivo inicial
do projeto era a criacdo de uma plataforma padronizada com intuito de reduzir
custos, tempo de desenvolvimento, aumentar 0 acesso ao espaco e manter
lancamentos frequentes de pequenas cargas Uteis ao espaco (PIGNATELLI,
2013).

Figura 2.1 - CubeSats da Universidade de Téquio.
Fonte: Intelligent Space Systems Laboratory (2013).

O documento de dominio publico, CDS - CubeSat Design Specification, expbe
requisitos e especificacbes mandatorias para que 0 nhanossatélite seja
enquadrado no padrédo CubeSat. Com volume de aproximadamente 10[cm3] e
massa de até 1,33[Kg], os satélites sdo lancados através da interface
padronizada Picosatellite Orbital Deployer — POD, Figura 2.2, a qual devido a

qualificacédo espacial permite que os CubeSats possuam equipamentos COTS.



Figura 2.2 - Modelo da CAD (a esquerda) e foto interna do P-POD (a direta).
Fonte: Pignatelli (2013).

Segundo Puig-Suari (2001), o lancamento desses nanossatélites geralmente &
feito como carga secundaria (piggy-back), ou seja, a interface POD € acoplada
na base da coifa do lancador. Geralmente carregando 3 CubeSats, o sistema
de ejecdo € uma caixa metalica com uma porta de saida e um mecanismo de
mola para ejecdo. Na Orbita desejada um atuador de cabo abre a porta
liberando os satélites, que impulsionados pela mola e guiados por meio de
trilhos sdo ejetados com uma velocidade linear de aproximadamente 0,3 [m/s].
Devido as interfaces apenas mecéanicas entre satélite e POD, ha uma grande

flexibilidade de lancamentos.

A Figura 2.3 ilustra um conjunto de nanossatélites acoplados na base da coifa

do lancador indiano PSLV.
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Figura 2.3 - PODs integrados na base da coifa do langador indiano PSLV.
Fonte: Raghava Murthy (2009).

A maioria dos CubeSats opera em frequéncia de radioamador controlada pela
International Amateur Radio Union — IARU, e séo constituidos dos seguintes
subsistemas: Térmico; Estrutural, Gestdo de Bordo (OBDH); Controle de
Atitude (ACS); Comunicacédo (COM); Cargas Uteis e Poténcia (EPS).

Segundo Twiggs et al (2005), este sistema miniaturizado foi desenvolvido para
gque as missbes espaciais sejam concluidas em até dois anos. Este
cronograma acelerado permite que estudantes estejam envolvidos no ciclo de

vida completo da missédo, especificamente nas fases:
e Planejamento de misséo e requisitos;
e Projeto, andlise e testes;
e Fabricacdo, montagem e controle de qualidade;
e Integracdo e testes de sistema,;

e Operacbes do satélite via estacao terrena.
11



Projetos CubeSat geralmente ndo utilizam o programa de testes como método
de verificagdo de requisitos, verificagdo das etapas de montagem e integracao,
e meio de garantir a funcionalidade de componentes, subsistemas e do sistema
como um todo perante o ambiente no qual sera exposto. Atualmente a grande
maioria deste tipo de projeto utiliza um conjunto restrito de testes ambientais e
funcionais apenas para atender requisitos impostos pela agéncia de

lancamento, deixando a confiabilidade do sistema em segundo plano.

O CDS exige gue CubeSats passem no minimo pelos seguintes testes:
vibracdo randémica, bakeout termo vacuo (que promove a desgaseificacdo dos
componentes), e inspec¢do visual. De acordo com o CDS, os niveis de teste,
assim como o tipo e especificacbes de cada teste devem ser obtidos com a
empresa responsavel pelo lancamento, caso a mesma seja desconhecida, a
norma CubeSat sugere o uso de niveis descritos no documento da NASA,
General Environmental Verification Standard — GEVS GSFC-STD-7000 (NASA,
2005).

2.3. Ciclo de Vida Tipico

De acordo com a NASA (2007), o ciclo de vida do desenvolvimento de um
produto espacial € dividido nas fases expostas na Tabela 2.3 abaixo:
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Tabela 2.3 — Fases e objetivos do desenvolvimento de produtos espaciais.

Formulagéo

Fase Objetivo
Produzir um amplo espectro de ideias e alternativas para
missdes a partir das quais novos programa/projetos possam
Pré Fase A ser selecionados. Determinar a viabilidade do sistema

Estudo Conceitual

desejado, desenvolver conceitos de missao, esbocar
requisitos de sistema, identificar potenciais necessidades
tecnolégicas.

Fase A
Desenvolvimento
Conceitual e tecnolégico

Determinar a viabilidade de um novo sistema proposto.
Desenvolver o conceito final de missao, requisitos de
sistema e desenvolvimentos tecnologicos de sistema
necessarios.

Fase B
Projeto Preliminar e
Completude Tecnoldgica

Definir o projeto com detalhamento suficiente para
estabelecer uma configuragéo inicial capaz de atender as
necessidades da misséo.

Fase C
Projeto Final e Fabricagéo

Finalizar o projeto detalhado do sistema (e subsistemas
associados, incluindo seus sistemas de operacgdes), fabricar
hardware e software.

Fase D
Montagem, Integragéo e
Testes, Lancamento

Finalizar a manufatura dos subsistemas. Montar e integrar o
sistema, realizar testes sistémicos, lancar o sistema e
preparar para as operacoes.

Conduzir a missédo e atender as necessidades identificadas
inicialmente, mantendo o suporte a estas necessidades.
Implementar o plano de operacéo da misséo.

Fase E
Operacéo e Manutencao

Implementagao

Fase F

Descartar o sistema.
Descarte

Fonte: Adaptado de NASA (2007).

Tratando-se de um produto complexo, que envolve diversas disciplinas,
pessoas e organizacfes simultaneamente, hd a necessidade da aplicacao de
processos de engenharia de sistemas de forma a balancear o escopo do
esforco de desenvolvimento durante as diferentes fases do ciclo de vida
descritas acima. Os processos por sua vez, sdo ordenados em modelos de
desenvolvimento do ciclo de vida (espiral, “V”, cascata, entre outros) que séo

correlacionados com cada etapa do ciclo de vida.

As atividades de AIT de um projeto espacial ndo ocorrem somente na fase D
como descrito na Tabela 2.3. Em tal fase acontecem principalmente os
processos de AIT sistémico, onde os modelos de voo do satélite sdo montados,
integrados e testados. Porém existem outras atividades precedentes a estas no
decorrer do desenvolvimento das fases do ciclo de vida de um projeto espacial.
As principais atividades de AIT que ocorrem em cada fase do ciclo de vida de

um produto espacial sdo expostas na Tabela 2.4 abaixo:
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Tabela 2.4 — Atividades e produtos do AIT de cada fase do ciclo de vida de um produto
espacial.

Fases

Atividades/Produtos AIT

Pré-Fase A

Fase A/B

]
[ )
[ )
versao;
[ )

Desenvolvimento dos Requisitos Gerais de AlT;
Plano de AIT sistémico - primeira versao;
Plano de garantia da qualidade de AIT a nivel sistémico — primeira

Primeira versao das especificacdes dos GSEs.

Fase C

Plano de AIT — versao final;

Plano de Garantia da Qualidade de AIT — versao final;
Desenvolvimento dos componentes dos GSEs;
Desenvolvimento dos procedimentos de teste — primeira versao;
Testes dos modelos sistémicos do satélite: SM/STM/RFM,;
Testes do modelo de Engenharia — EM.

Fase D

satélite;

Procedimentos de Teste — verséo final;
Execuc¢éo da montagem e integracdo dos modelos de voo: PFM/FM;
Execucédo dos testes funcionais e ambientais nos modelos de voo do

Execucéo da Campanha de Langcamento.

Fase E

Suporte aos testes em 6rbita.

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

2.3.1. Engenharia de Sistemas

Segundo Loureiro (1999),

“Engenharia de sistemas € uma abordagem multidisciplinar

colaborativa de engenharia para derivar, desenvolver e verificar

uma

solugdo balanceada ao longo do ciclo de vida e que

atenda as expectativas dos stakeholders”.

Segundo a NASA (2007):

‘A engenharia de sistemas é uma abordagem metodica e

disciplinada para o projeto, implementacdo, gestdo técnica,

operacgéao e descarte de um sistema”.

De acordo com a norma europeia ECSS (2012), engenharia de sistemas é:
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“Uma abordagem interdisciplinar governada pelo esforgo total

técnico para transformar requisitos numa solugéo de sistema’.

Apesar do viés diferenciado de cada definicdo, pode-se concluir que a
engenharia de sistemas € uma abordagem de engenharia que envolve diversas
areas, que se inter-relacionam durante todas as fases do ciclo de vida do
projeto, com objetivo de obter uma solugcdo balanceada para o problema
apresentado pelos stakeholders.

2.3.2. Processos da Engenharia de Sistemas

De acordo com a NASA (2007), os processos de engenharia de sistemas sao
subdivididos em trés conjuntos de processos: projeto de sistema, realizacdo do

produto e gestéo técnica.

Os processos de cada conjunto e suas interagdes e fluxos sao ilustrados na
Figura 2.4.

Os processos de projeto de sistema sao utilizados para definir as necessidades
e expectativas do stakeholders, gerar a baseline de requisitos técnicos e
converter tais requisitos em uma solucdo de projeto, que ira satisfazer as

expectativas dos stakeholders.

Os processos de gestdo técnica sdo utilizados para estabelecer e evoluir
planos técnicos para o projeto, para gerenciar comunicagdes entre interfaces,
para avaliar progressos em relagdo aos planos e requisitos do sistema, para
controlar a execucdo técnica do projeto até sua conclusdo, auxiliando no

processo de tomadas de decisao.

Os processos de realizacdo do produto sao aplicados inicialmente em produtos
de nivel mais baixo, que sao desenvolvidos até atingirem alto nivel de
integracdo. Esses processos sao utilizados para criar a solucdo de projeto de

cada produto, verificar, validar, e promover a transicdo do produto para o
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proximo nivel hierarquico de produtos que satisfazem as expectativas dos

stakeholders respectivas a fase do ciclo de vida do produto.

As etapas de geracao de requisitos e planejamento de AIT ocorrem durante os
Processos de Projeto de Sistema, lado esquerdo da Figura 2.4, enquanto que
as atividades relacionadas a execuc¢ao do AIT sistémico sdo realizadas durante
0s Processos de Realizacdo do Produto, lado direito da Figura 2.4. A fase de
testes sistémicos, especificamente, situa-se no item 7 da Figura 2.4,
Verificacdo do Produto, no qual diversos métodos de verificacdo séo utilizados,

dentre eles o teste.

Requisitos fluem Produtos realizados
de nivel mais alto o — SOy para nivel mais alto
PROCESSOS DE GESTAO
= TECNICA =
~ PROCESSOS - PROCESSOS ™
DE PROJETO Processo de Plane, DE REALIZACAOQ
DE SISTEMA Técni Do (¢}

Processo de Transigao
de Produto
|5 Transicie de Produte

Processos de Definigdo |
de Requisitos Processos de Controle

Técnico

Processos de Avaliagso |

7. Verificagdo do Produto

|
|
L
<>
\

nico
guragio 8. Validagdo do Produte
de Dados Técnicos ¢
Processos de Definicdo : Processos de Realizagao
de Solugao Técnica Processo de Avaliagao do Projeto
3.Decompesigao Legica Téchica /
4. Definigdo de Solugdo de 16, Avaliacao Técnica S Implementagio do Produte
Projete 6. Integragdo do Produto
2 Processo de Andlise de
~ Decisao Técnica
= 17 Andlise d= Dedsdo
Requisitos fluem S — e ——— Produtos realizados
paranivel mais baixo de nivel mais baixo

i Processos derealizacho do produto

i aplicado para cada produo

i acimaeatravésda
estruturado sistema

Figura 2.4 - Processos de engenharia de sistemas utilizados pela NASA
Fonte: Fulindi (2011) apud NASA (2007).

2.3.3. Modelo em V

O processo da engenharia de um sistema é segmentado em grandes grupos
gue representam as etapas do ciclo de vida do desenvolvimento de um
sistema. Esta divisdo é organizada em modelos que especificam o escopo do

esforco em cada fase, e devido as suas peculiaridades possuem pros e
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contras, tornando a escolha do modelo utilizado dependente de vérios fatores,

entre eles o tipo do sistema a ser desenvolvido.

Os principais modelos de desenvolvimento do ciclo de vida de um sistema séo
(CTG, 1998):

¢ Modelo “Waterfall”;
e Modelo “Prototypes”;
e Modelo Espiral;

e Modelo em “V” (variagdo do modelo “Waterfall”.

O modelo em “V” é o mais utilizado no meio espacial. Ele estabelece uma
etapa de validacdo e verificagdo em cada nivel do modelo, correlacionando os

dois lados do “V”.

O lado esquerdo representa o desdobramento e definicdo dos requisitos e
especificacdes do sistema. A ponta representa principalmente a fase de
construcdo. O lado direito representa as fases de montagem, integracao,
verificacdo e validacao sistémicas, que serdo apoiadas nos outputs das fases
respectivas do lado esquerdo do “V” (SILVA, 2011).

A Figura 2.5 mostra o fluxograma do modelo em “V” inter-relacionado com as

fases de um projeto espacial.

Facilmente correlacionado com a Figura anterior, a Figura 2.5 apresenta as
atividades de geracéo de requisitos e planejamento de AIT no lado esquerdo
do “V”. As atividades de execucao do AIT sistémico iniciam-se no lado direito
do “V”, e utilizam como baseline os outputs gerados na fase correspondente do

lado esquerdo do “V”.
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Figura 2.5 - Fluxograma do modelo em “V”.
Fonte: Silva (2011) apud Forsberg (1994).

2.4. Montagem, Integracdo e Verificacao

As etapas de montagem integracao e verificacdo correspondem ao lado direito
do modelo em “V”. Essas etapas sao parte do escopo do esfor¢o da equipe de
engenharia de sistemas, e servem principalmente para formar o sistema final e
verificar se 0 que foi produzido na etapa anterior condiz com requisitos e

especificacoes delimitados na descida (lado esquerdo) do “V”.
2.4.1. Montagem

O termo montagem esta relacionado as operacdes mecéanicas executadas para
posicionar, fixar e interligar fisicamente cada uma das unidades pertencentes
ao satélite (SILVA, 2011).
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Existem duas considera¢Bes basicas que determinam a ordem de integracao
de um sistema espacial: funcdo e acessibilidade. Em termos de funcéo, é
necessario que a integracdo do subsistema de poténcia seja a primeira,
seguida do subsistema de computacdo de bordo. Entdo o subsistema de
comunicacdo e de determinacdo e controle de atitude podem ser integrados.
No caso de satélites com missBes cientificas, a carga util geralmente é
integrada por ultimo, possibilitando que os cientistas tenham mais tempo para
testar e calibrar os equipamentos. Em termos de acessibilidade, os
subsistemas séo integrados de baixo para cima, ou, mais usualmente, de
dentro para fora (PISACANE, 2005).

Para Silva (2011), a sequéncia tipica geral de montagem e integracao

mecanica é exposta na Figura 2.6:

PREPARAGAQ
DAS UNIDADES

3

P
PREPARACAD m mﬂmﬁm Do MONTAGEM DAS INTEGRACAO TESTES
ESTRUTURA uumnss.r ELETRICA ELETRICOS
Pmml.m SISTEMICOS
L
TESTE DE
FUGAS
lacal
PREPARAGAO DO
S5 PROPULSAD m‘rscrm: A0 DA TESTES MONTAGEM DOS
ELETRICOS PAINEIS
SISTEMICOS LATERAIS

EMCIEMI MEDIDAS DE L=y i TESTES

BA ¢o MASSA Lafilnz AMBIENTAIS

MAGNETICO INTERFACE
ABERTURA
DO SAG

DOS PAINEIS
LATERAIS TRASNPORTE

DESMONTAGEM PREPARAGAO
PARA

TESTE DE
FUGAS
(glabal)

PREPARAGAO DO
SAG

Figura 2.6 - Sequéncia geral tipica de Montagem e Integracdo mecénica.
Fonte: Silva (2011).

2.4.2. Integracao

Pisacane (2005) determina que integracdo € o processo de montagem dos

componentes em um subsistema (ou subsistemas e instrumentos
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conjuntamente em um sistema) e confirmacdo que cada unidade individual

funciona corretamente quando interconectadas.

Segundo Silva (2011) as atividades de integracao elétrica e testes funcionais

podem ser divididos nas seguintes fases:
e Fase Al: integracao de poténcia;
e Fase A2: integracao de telemetrias e telecomando;
e Fase B: Testes funcionais sistémicos;
e Fase C: Testes funcionais sistémicos via RF;

e Fase D: Testes funcionais sistémicos com os painéis laterais montados.

2.4.3. Verificacao

A definicdo do processo de verificacdo segundo a norma ECSS (2009) é: “o
processo de verificacdo é uma atividade dos desenvolvedores que demonstra
complacéncia com os requisitos aplicaveis. Um processo de verificacdo bem

executado € a base da aceitacdo contratual do produto por parte do cliente.”

O processo de verificagdo € uma etapa da engenharia de sistemas
fundamental para o sucesso do ciclo de vida do produto espacial. Este
processo engloba todas as atividades realizadas em diferentes fases de um
projeto e estagios de integracdo de um sistema, que confirmam o atendimento
dos requisitos validados pelos stakeholders. Portanto um processo rigoroso de
verificagdo garante que o sistema ira operar dentro dos limites de desempenho

esperados, reduzindo os riscos de falha.

Para Wertz (2005) Este € um dos processos que requerem maiores recursos
financeiros e despende maior quantidade de tempo no desenvolvimento das
atividades, sendo considerado um dos maiores motivos dos altos custos de

sistemas aeroespaciais.
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O processo de verificagdo de um sistema espacial ocorre em diferentes niveis
de montagem, séo eles: parte, equipamento, subsistema, sistema e segmento.
Esse processo também ocorre em diferentes estagios ou fases do produto:
desenvolvimento, qualificacdo, aceitacdo, pré-lancamento e em oOrbita. Dentre
0s principais meétodos de verificagdo podem ser citados: analise, teste,
inspecdo e demonstracdo. Uma combinagcdo desses métodos de verificagédo &
utilizada a cada nivel de montagem de um satélite, assim como em cada fase

do produto.

2.4.4. Testes

Os testes fazem parte do conjunto de alternativas disponiveis para a
verificacdo de requisitos, sendo considerado um método caro, porém eficaz. Os
testes podem ser realizados em diferentes niveis de integracdo, fases de
desenvolvimento e modelos. Geralmente o0 teste possui equipamentos
auxiliares que simulam o ambiente, condicdo ou restricdo na qual o sistema
sera exposto, de forma a indicar desempenho, funcionalidade, auséncia de

defeitos ou resisténcia as adversidades por certo periodo.

Os testes geram dados em pontos discretos para cada requisito especificado
sobre condic¢des controladas e é a técnica de verificacdo que demanda maiores
recursos (NASA, 2007).

2.4.4.1.Tipos de teste

Os testes em nivel de sistema, principal foco de estudo deste trabalho, podem

ser divididos em relagao ao tipo como:

e Ambientais: Testes ambientais simulam as diversas restricoes
(simultdnea ou separadamente) sobre as quais um item sera sujeito
durante o seu ciclo de vida operacional. Eles englobam ambientes

naturais ou induzidos (ECSS, 2012).
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Funcionais: Testes funcionais sédo testes elétricos adequadamente
abreviados que verificam que as funcdes e desempenho do satélite ndo
foram afetados pela exposicdo a um determinado ensaio, transporte, ou
no ambiente espacial (SILVA, 2011).

Desempenho: Consistem em testes elétricos e mecanicos executados
em condi¢des iguais ou mais brandas que descrito nas especificacdes
de projeto. O objetivo é verificar o sistema em relacdo ao atendimento

dos requisitos verificaveis pelo método de teste (SILVA, 2011).

2.4.4.2. Niveis de Teste

O nivel de teste € escolhido de acordo com o modelo utilizado e o objetivo do

teste. De acordo com Silva (2011), existem basicamente trés niveis de teste:

Testes de desenvolvimento: teste realizado para se obter uma avaliacéo
prévia em relacao ao projeto;

Testes de Qualificacdo: S&o uma sequéncia de testes de desempenho,
funcionais, e ambientais, aplicados a um modelo idéntico ao de voo,
porém devido aos altos niveis de teste aplicados (niveis mais intensos

gue o ambiente operacional), 0 modelo ndo deve ser utilizado para voo;

Testes de Aceitacdo: E uma sequéncia de testes de desempenho,
funcionais e ambientais, que verificam o desempenho do hardware de
VOO com testes nos niveis mais brandos que a qualificacdo. O principal
propésito € a verificacdo de defeitos de mao de obra, sem estressar o
modelo a ponto de n&o poder ser utilizado para voo.

2.4.4.3. Sequéncia de testes

A determinagcdo da sequencia de testes deve ser baseada em duas

consideragdes: preservar a ordem dos ambientes que o satélite encontrara
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durante seu ciclo de vida, e detectar falhas em potencial e defeitos o mais cedo

possivel na sequéncia de testes (ECSS, 2012).

A sequéncia geral tipica de AIT de satélites é ilustrada na Figura 2.7 (SILVA,
2011):

INSPEGAO DE
RECEBIMENTO
SUBSISTEMAS Teste de Fuga ALINHAMENTOS
local
INSPEGCAO DE MONTAGEM MONTAGEM
RECEBIMENTO SUBSISTEMA UNIDADES/
ESTRUTURA PROPULSAO CABLAGEM

ALINHAMENTO ALINHAMENTO

¢ [ )
- CICLAGEM TERMICA ¢
- -_-[ e ]_. vhewe _
L

J
TESTE DE FUGA
Global

s ~
CAMPANHA DE TR DRTE ACONDICIONAMENTO
LANCAMENTO Bt f SATELITE/GSE

A, J

PSR/FDR

TESTE DE SEPARAGAO
SAG - Abertura

Figura 2.7 - Sequéncia geral de AIT de satélites.
Fonte: Silva (2011).

2.4.4.4. Modelos de Teste

Dentre os principais modelos de teste utilizados em projeto espaciais, estdo
(SILVA, 2011):

e Modelo estrutural (SM): Utilizado para validacdo do projeto mecanico;
e Modelo Térmico (TM): Utilizado para validacdo do projeto térmico;
¢ Modelo Radioelétrico (RM): Utilizado para validacdo do projeto de RF;

e Modelo de Engenharia (EM): Utilizado para validacéo do projeto elétrico;
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e Modelo de Qualificacdo (QM): Modelo utilizado para testes com niveis

de qualificacéo;

¢ Modelo de Voo (FM): Modelo que seréa lancado. Os testes séo realizados

com niveis de aceitacao.

A juncdo de mais de um propoésito utilizando-se o0 mesmo modelo, é uma
abordagem recorrente principalmente em projetos de nanossatélites, com o
intuito de reducdo de gastos. E comum a unido dos modelos de engenharia e

qualificacdo (EQM), por exemplo.

2.4.5. Equipamentos de Suporte

Equipamentos de suporte de testes (GSE) sado utilizados para operar o satélite
ao longo das etapas de integracdo de subsistemas, testes ambientais e
operacdes no local de lancamento. O GSE é utilizado para verificar se o satélite
opera como esperado e atende as especificagbes de desempenho
(PISACANE, 2005).

Esses equipamentos sao subdivididos em equipamentos de suporte mecanico
(MGSE), e equipamentos de suporte elétrico (EGSE). MGSEs séao utilizados
para o0 manuseio ou apoio do satélite ou equipamentos auxiliares. EGSEs séo
utilizados para simular condi¢des, interfaces, adquirir dados ou realizar o

upload de softwares.

O diagrama de funcionalidades do GSE ¢é exibido na Figura 2.8 abaixo:
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|
ESTIMULO AMBIENTAL

Figura 2.8 - Diagrama de funcionalidades do GSE.
Fonte: Adaptado de Pisacane (2005).

2.4.6. Infraestrutura de Testes

Um programa de testes completo de um satélite necessita o uso de diversos
tipos de instalacbes. Tais instalacbes sao necessarias para garantir a
verificagéo de requisitos, e devem incluir (PISACANE, 2005):

Sala limpa,;

¢ Instalacdes de teste de vibracao;

¢ Instalacdes de testes acusticos;

e Instalacdes de propriedades de massa;

e Céamara de termo-vacuo;

¢ Instalacao de testes de compatibilidade eletromagnética,

e InstalacOes de testes magnéticos;

¢ Instalacdes de testes de radiofrequéncia;

¢ Instalacdo do local de lancamento para processamento de carga util;

e Instalacdo do local de langamento para procedimentos perigosos.

25



26



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ECSS

O processo de AIT proposto pelo conjunto de normas europeias ECSS exposto
neste subitem provém das normas ECSS-E-ST-10-03 Space Engineering
Testing (2012) e Space Engineering Verification ECSS-E-ST-10-02C (2009).

Segundo a ECSS (2012) a documentacdo empregada no programa de testes é:
AITP (Assembly Integration and Test Plan), especificagcdo de teste,
procedimento de teste e relatério de teste, os quais sdo recomendados a todos
0S niveis do produto. Esses documentos sdo derivados do Plano de

Engenharia de Sistemas e do Plano de Verificacao.
Os principais itens do AITP s&o descritos abaixo (ECSS, 2012):
e Apresentacao do produto;
e Programa de montagem, integragéao e teste;
e Infraestrutura de AIT e GSE;
e Documentacédo de AlT,;
e Organizacao e gerenciamento.

O item programa de montagem, integracdo e teste forma o cerne do AITP. Ele
deve documentar todas as atividades e planejamento associado ao AIT. Deve
conter matrizes de teste que associam o0s testes com as especificacdes de
teste, procedimentos, blocos de teste (conjunto de varios testes agrupados por
disciplina) e modelo do hardware. Esse item também deve possuir “activity
sheets” que descrevem cada atividade, assim como o GSE necessario,
duracdo esperada e restricdes operacionais ou de seguranca. A sequéncia de

atividades deve ser apresentada por meio de fluxogramas (ECSS, 2012).

A especificagdo de teste descreve diversas caracteristicas entre elas: os

requisitos de teste aplicaveis em cada teste, a abordagem de teste, o GSE e
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ferramentas necessarias, a sequéncia de teste, as condi¢des do teste (niveis e

duracéo), o critério pass/fail e cronograma (ECSS, 2012).

O procedimento de teste deve ser derivado da especificacdo de teste. Tal
documento descreve principalmente as instrucfes passo-a-passo de cada
atividade de teste (ECSS, 2012).

O relatério de teste descreve a execucédo do teste, resultados e conclusées em
relacdo ao atendimento dos requisitos expostos na especificacdo (ECSS,
2012).

7

Na Figura 3.1 abaixo é ilustrada a sequéncia de teste de equipamentos
(conjunto de partes e componentes que cumprem uma funcdo especifica)
espaciais recomendada pela norma europeia. Essa sequéncia reflete o
principio “test as you fly”, o qual € baseado nos seguintes critérios (ECSS,
2012):

e A ordem na qual os ambientes sdo encontrados durante o voo;

e A capacidade de identificar defeitos o mais cedo possivel na sequéncia

de testes.
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Figura 3.1 - Sequéncia de teste de equipamentos espaciais.
Fonte: Adaptado de ECSS (2012).

Uma caracteristica comum as normas da ECSS ¢ a clareza na qual o que deve
ser feito em cada etapa é relatado. Por outro lado se percebe que dificilmente é
mostrada a forma como a norma deve ser cumprida, carecendo de exemplos
de aplicacéo a fim de tornar o entendimento completo. Contudo as informacgdes
obtidas nessas normas sdo muito relevantes para pico e nanossatélites.
Atualmente alguns projetos dessas classes ja tém utilizado estas normas com

as devidas adaptacoes.
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3.2. INPE

O processo de AIT utilizado no INPE foi capturado neste trabalho por meio da
Tese de Doutorado de Silva (2011), que por sua vez utiliza como referéncia a
documentacdo de AIT do programa CBERS (SILVA, et al. 2010) também

desenvolvida por ele.

A documentacdo empregada nas atividades de AIT em satélites do INPE é
estruturada de acordo com a Figura 3.2 (SILVA, 2011 apud SILVA, et al. 2010):

O Plano de AIT é fundamentado principalmente em dois documentos: plano de
desenvolvimento e testes do satélite, que define a estratégia de
desenvolvimento e testes, os modelos sistémicos a serem utilizados e a matriz
de testes sistémicos; e requisitos gerais de AIT, que expde 0s requisitos que
serdo verificados durante o AIT. Logo abaixo do plano de AIT existem
documentos de niveis mais baixos de abstragdo, relativos ao GSE, montagem
e integracdo mecanica, integracdo elétrica, testes ambientais e garantia da
qualidade. Para cada um destes itens existe a subdivisdo em: plano,
procedimentos e relatorios (SILVA, 2011 apud SILVA, et al. 2010).

Plano de DL:}:‘L‘:i:;”m:mu &Teste O PLANOS DE AIT [4—— Requisitos Gerais de AIT

PLANO DE AIT PLANO DE AIT
EM M
T
I
Satellite PA Plan ——={
GSE - esnecificactes ol d.fi'El'ds o Plano de Moatagem & Pl de Testes Eléts Flano de Testes g T
15k - especiicagoes . R T“‘:' 3 Integragdo Mecinica <L Ambientais
Especificagies
| de Testes
. ) Procedi de F i tos de Testes Procedimentos. de Testes Procedimentos
EGSE Procedimentos MGSE Procedimenios . ) )

Montagem & Integragio Elétricos Ambientais de AITQA

Relatdrios de Montagem Relatdrios de Testes Relatdrios de Testes. 8

EGSE relatérios MGSE Relatirios J—— i i (i

254 de AIT QA

Figura 3.2 - Documentacédo de AIT utilizada no INPE.
Fonte: Silva (2011).
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O plano de AIT é subdividido em trés areas (SILVA, 2011 apud SILVA, et al.
2010):

e Operacdes de integragdo mecanicas;
e Operacdes de testes elétricos;

e Operacdes de testes ambientais.

No plano cada uma destas areas apresentam objetivos gerais, caracteristicas
gerais e a sequéncia de atividades, que sao detalhadas através de fluxogramas
(SILVA, 2011).

Logo apls sdo exibidos fluxogramas técnicos simplificados e detalhado de

todas as atividades de AIT que devem ser realizadas.

Ao final do plano de AIT sdo apresentadas as “AlT task sheets”, que
sumarizam para cada atividade de AIT caracteristicas como: atividade, objetivo,
infraestrutura necessaria, especificacao de teste correspondente, procedimento

de teste correspondente e descricdo da atividade (SILVA, 2011).

A Figura 3.3 abaixo exibe a sequéncia geral das atividades de AIT utilizada no
INPE (SILVA, 2011):
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Figura 3.3 - Sequéncia geral de atividades de AIT.
Fonte: Silva (2011).

Observa-se que o processo de AIT utilizado no INPE é adaptado para grandes
satélites como o CBERS. Apesar da complexidade muitas caracteristicas
podem ser adaptadas para pico e nanossatélites, assim como a estrutura da

documentacdo e o modo de ilustracdo das atividades através de fluxograma.

3.3. AIT de CubeSats

Pico e nanossatélites sdo caracterizados principalmente pelos baixos custos e
rapido tempo de entrega. Os custos séo baixos devido ao uso extensivo de
componentes sem qualificacdo espacial (COTS) e ao custo de langcamento, que
€ proporcional a massa do satélite. O rapido tempo de entrega deve-se
principalmente a simplicidade do sistema e utilizacdo de COTS.

De acordo com Twiggs et al. (2005), os CubeSats (um dos padrées mais
difundidos de nanossatélites) foram desenvolvidos com o intuito de reduzir o

tempo de missdes espaciais para no maximo dois anos.
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Devido ao sucesso no lancamento e operagédo das primeiras missdes, baixos
custos, baixos riscos (devido ao baixo impacto) e curto periodo de
desenvolvimento, esta tecnologia esta sendo usada como plataforma in situ (no
ambiente espacial) para testar novas tecnologias por agéncias espaciais
(NASA e ESA), agéncias militares, organizagbes comerciais, além de ser um
método muito difundido em universidades como um meio pratico no ensino de
disciplinas aeroespaciais (HANSEN, 2001).

Como afirma Greenland (2010), paises estdo utilizando nanossatélites para a
validacdo em orbita de novas tecnologias devido a boa relagédo custo-beneficio
desta classe de satélites.

Satélites deste porte também se tornaram um meio de boa relacdo custo-
beneficio para realizacdo de experimentos espaciais cientificos, como também
fomentaram a criacdo de diversas empresas do ramo aeroespacial através de

spin-offs de projetos universitarios.

Segundo o National Research Council (2006), a comunidade cientifica esta
percebendo o valor de missdes espaciais com pequenos satélites, e
recentemente diversos paises tém iniciado o financiamento destas pequenas

missdes espaciais, dentre eles o Brasil.

Um grande estimulo a projetos brasileiros deste porte foi promovido por
iniciativa da Agéncia Espacial Brasileira através do Edital AEB/MCT/CNPq N°
033/2010, que propde o fomento, formacao, qualificacdo e capacitacdo de RH
em Areas Estratégicas do Setor Espacial. Com isto é previsto um aumento
significativo no langamento de pico e nanossatélites brasileiros a partir de 2013
(AEB, 2010).

Devido ao crescente interesse na utilizagdo de pico e nanossatélites em
diversos ramos de atividades, justifica-se a melhoria na confiabilidade destes

sistemas que atualmente é muito baixa.

Bouwmeester (2010) afirma que a taxa de sucesso do langamento de pico e

nanossatélites é de 68%, dentre os que tiveram lancamento bem sucedido
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apenas 48% tiveram sucesso na misséo, Figura 3.4. Isto faz com que no geral
0S pico e nanossatélites tenham uma taxa de sucesso de apenas 33%.

Missdo sucedida

Langamento bem sucedido (apés langamento bem sucedido)

Figura 3.4 - Taxas de sucesso de pico e hanossatélites.

Fonte: Adaptado de Bouwmeester (2010).

A montagem e integragdo e testes de pico e nanossatélites sdo etapas criticas
para o sucesso da missdo. De acordo com Bouwmeester (2010) 52% dos pico
e nanossatélites lancados séo de cunho educacional.

Segundo Spacecialist (2012), esses satélites sdo produzidos por estudantes
com pouca experiéncia em normas espaciais, fazendo com que a mao de obra
seja uma das maiores causas de falhas, podendo grande parte delas ser
evitadas através de um processo de AIT bem fundamentado.

A abordagem “test as you fly”, que para Bucher (2001) significa a abordagem
utilizada durante o processo de integracdo e testes na qual os engenheiros
tentam alcancar o maior grau de fidelidade possivel em relacdo aos testes, é
recomendada por um dos inventores do CubeSat (TWIGGS, 2005).
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Testes sistémicos sao realizados para identificar problemas causados por
interacdes entre CubeSats (dentro do POD), e entre os satélites e a interface
POD (TWIGGS, 2005).

Portanto fica claro que o AIT desta classe foca no simples atendimento aos
requisitos de lancamento, enquanto a confiabilidade do sistema possui baixa
prioridade.

3.3.1. CubeSats Estrangeiros

Este subitem aborda o estado da arte em relagédo ao AIT sistémico de pico e
nanossatélites. Para isso abaixo € descrito o que foi realizado em relacdo ao
AIT de alguns CubeSats.

Delfi C3 - Holanda

Para cada etapa de integracdo um documento especifico expde a lista de
materiais, as etapas de integracdo, os procedimentos aplicaveis (como
medidas de antiestatica) e contaminacdo do CubeSat Holandés (ROTTEVEEL,
2006).

A filosofia de modelos utilizada pelo projeto foi a Protoflight. Os Testes

sistémicos realizados no modelo foram:

e Testes de vibracdo com niveis de aceitacdo e duracdes de qualificacéo.
Foi realizado teste de ressonancia, teste senoidal e randdomico. Entre
cada ensaio foi realizado uma assinatura para verificar possiveis

modificagdes;

e Ciclagem térmica com vacuo;
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e Testes funcionais durante ensaios ambientais. Além destes testes
funcionais, o satélite foi submetido a testes completos de comunicacéo,

desempenho e ejecdo de mecanismos.

ITUpSATL - Istambul

O plano de testes do CubeSat Turco ITUpSATL1 é ilustrado através da Figura
3.5:

Qualificacao Aceitagao
v v
Termo Vacuo Termo Vacuo
v v
Vibragdo Vibragdo
Dose Total de Dose Total de
Radiag¢do (RTD) Radiac¢do (RTD)

Figura 3.5 - Itens do plano de testes do CubeSat ITUpSATL1.
Fonte: Adaptado de Umit (2012).

Apesar da pouca quantidade de testes sistémicos, o ITUpSAT1 passou por

testes funcionais e ambientais em nivel de subsistema (UMIT, 2012).

Swisscube - Suica

O projeto SwissCube segue a filosofia de trés modelos: testes de qualificacéo
no modelo de engenharia e qualificacdo, e testes de aceitacdo em dois

modelos de voo.

A Figura 3.6 ilustra o fluxograma de testes de aceitacédo utilizado nos modelos
de voo do satélite Suico SwissCube (ROETHLISBERGER, 2007).
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Teste Sistémico LG
~ Alinhamento e Teste de Vibragdo Teste de Teste de Vibragdo Integragdo do
Teste de Ctioque) 4 de Ezfir::ao < Propriedades Senoidal < Alinhamento m Randomica Test-POD
Fisicas
Teste Sistémico . Compatibilidade Preparagdo do Teste de o
~ Teste de Teste de Ejegdo . . : P Teste Sistémico
de Intyeg.ragao —> Alinhamento —> de Antenas —> deNRF com  —P{sistema de Ejecdo —p C|c|agemlTerm|ca —> —
Elétrica Estagdo Terrena de Antenas no Vacuo
Transporte para o
Armazenagem €— local de
Lancamento

Figura 3.6 - Fluxograma de testes de aceitagdo do CubeSat SwissCube.
Fonte: Adaptado de Roethlisberger (2007).

CUTE-1 - Japéo

O modelo de voo deste nanossatélite Japonés passou pelos seguintes testes
(NAKAYA, 2001):

e Teste de comunicacao de longa distancia, com a utilizacdo de um baléo;
e Teste de ciclagem térmica com vacuo;

e Testes de vibracdo: teste de ressonancia, teste senoidal e teste de

vibragdo randémica.

OUFTI-1 - Bélgica

O CubeSat Belga OUFTI-1 utiliza a filosofia protoflight de modelos, ou seja,
apenas um modelo sistémico (PFM) foi testado com niveis de qualificacdo e
duracdo de aceitagcdo. Tal escolha foi selecionada devido a limitagdes
orcamentérias e de cronograma. Abaixo sdo descritos 0s testes sistémicos
realizados (GALLI, 2008):
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e Testes de vibracdo: teste senoidal, teste de vibracdo randémica e teste

de choque;

e Teste de ciclagem térmica no vacuo combinado com teste de balanco

térmico;

e Testes de compatibilidade eletromagnética.

STRaND-1 - Reino Unido

Antes da montagem e integracdo do nanossatélite britdnico STRaND-1,
diversos testes funcionais e de desempenho sdo realizados em todos os
subsistemas. Apdés a integracdo, testes funcionais completos sao realizados,

entdo o satélite de voo passa pelos seguintes testes (KENYON, 2011):
e Teste de vibracdo randomica,
e Teste de ciclagem térmica no vacuo;
e Teste de compatibilidade eletromagnética;

e Teste funcional completo (end-to-end test).

TechEdSat — Estados Unidos

O CubeSat Norte-Americano TechEdSat passou pelos seguintes testes
(TRINH, 2013):

e Testes dindmicos: Teste de ressonancia (antes e ap0s cada teste
dindmico), teste senoidal, teste randémico, teste de choque e teste

estatico;

e Testes vacuo-térmicos: Teste de limite térmico (verificacdo de baterias e
vida da missao), e teste de ciclagem térmica no vacuo;
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e Teste de presséo (despressurizacao e pressurizacao);

Testes em nivel de subsistema, como teste de ciclagem das baterias, também

foram realizados neste CubeSat.

3.3.2. CubeSat Design Specification

A norma CubeSat Design Specification (PIGNATELLI, 2013) expbe que em
relacdo a testes sistémicos, 0 minimo necessario para CubeSats é: teste de
vibracédo randbmica, teste de choque, teste Bake-out e inspecao visual. Ainda
de acordo com tal documento, os testes devem ser realizados para satisfazer
todos os requisitos de langcamento, assim como requisitos de teste adicionais
considerados necessarios para garantir a seguranca dos CubeSats (vizinhos

dentro da mesma interface), interface POD e a carga util primaria do foguete.

A norma fornece principalmente instru¢des para o desenvolvimento estrutural e

operacional, mas deixa a desejar no quesito testes.

A sequencia macro de testes recomendada pela norma CubeSat CDS
(PIGNATELLI, 2013) é exemplificada na Figura 3.7. Os modelos e o0s
respectivos testes ilustrados nessa figura compde o minimo exigido para o
lancamento de um CubeSat, ndo levando em consideracdo a confiabilidade do
sistema, portanto deve ser considerada apenas como base na definicdo da

filosofia de modelos e testes.
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Fluxograma de teste de Qualificagdo/ Aceitagdo de CubeSats

Hardware Qualificagdo | ProtoFlight Aceitagéo Voo
G 1
TESTES DE
MODELO DE
1 “[ QUALIFICACAD |* m’ﬁ":ﬁﬂmﬁ
— . NFORMACAD- . — T
MODELD DE TESTES DE
|MmE|.onEvm 1 wm;.ian
®©
3 A MODELO DE VOO TEST:E::EOQUE
1] 0—-|
F=1 §
= BAKEOUT
8]
- ED D
o
o

Figura 3.7 - Fluxograma de testes para CubeSats.
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4 METODO DE REFERENCIA DE AIT PARA PICO E NANOSATELITES

4.1. Utilizacdo do Método de Referéncia

O principal objetivo do método de referéncia é fornecer uma estrutura para a

realizacdo do AIT sistémico de pico e nanossatélites no INPE.

Em casos praticos este capitulo deve ser utilizado juntamente com o0s

apéndices citados no Capitulo 5 deste trabalho.

Visto que cada nanossatélite € unico, o método deve ser adaptado segundo o
hardware, missédo, confiabilidade desejada, or¢camento, complexidade e
diversas outras caracteristicas especificas a cada projeto a fim de obter o
planejamento e execucdo da fase de AIT otimizados. Exemplos provaveis de
adaptacdo sdo: a adicdo ou remocdo de testes ambientais devido aos
requisitos do veiculo lancador, adicdo de testes referentes aos sistemas de
controle de atitude, controle térmico ativo ou elementos Opticos, 0os quais nao

sdo considerados nesse método.

Para a utilizacdo e adaptacdo deste método € recomendavel a avaliacéo critica
do impacto de toda e qualquer atividade relacionada a fase de AIT, uma vez
que na maioria das vezes estardo associadas as “restrigdes do projeto”, que
segundo o PMBOoK, (2004) sao: escopo, qualidade, cronograma, or¢camento,

recursos e riscos.

O método desenvolvido possui caracteristicas fundamentais que o diferenciam
dos processos tradicionais de engenharia de sistemas, as quais séo listadas

abaixo:

e Envolve o desenvolvimento de pouca documentacédo, facilitando a
utilizacdo, o gerenciamento da configuracado e documentacao do projeto,
além de exigir pequeno numero de integrantes do grupo de Engenharia

de Sistemas;
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e Fornece a garantia minima de que um determinado pico ou
nanossatélite tem certo nivel de tolerancia contra o ambiente espacial,

com foco principalmente na prevencéo da mortalidade infantil em o6rbita;

e Apesar de ser baseado em normas técnicas, exige pouca formalidade na

documentacéo e € livre para uso de ferramentas;

e Apresentacdo na forma de um framework que mostra quais atividades
precisam ser cumpridas, como devem ser executadas e exibidas na
ordem correta, com a finalidade de ser facilmente utilizado por

estudantes em projetos de pico e nanossatélites;

e Simplifica os processos tradicionais de AIT de forma clara, sem perder o
ndcleo de atividades e resultados, tornando-o de facil compreenséo para
alunos ainda em formacao de conhecimento na area espacial, e com

pouca ou henhuma experiéncia na area de AlT;

e E adaptado a infraestrutura disponivel no INPE.

Diferentes métodos de verificacdo sdo utilizados em diferentes niveis, estagios
e fases de um projeto espacial. O método proposto foca principalmente no
método de verificagdo de teste a nivel sistémico, deste modo serdo
apresentadas as etapas desde a selecao de requisitos sistémicos de AIT até a
obtencdo do sistema completamente testado, considerando-se que o0s
subsistemas ja passaram por testes e atendem o0s requisitos funcionais e de

desempenho.

Para pico e nanossatélites a realizacdo de testes ambientais em nivel de
subsistema ou componente muitas vezes se torna inviavel por perder as
caracteristicas fundamentais dessa classe, que é o rapido tempo de entrega e
baixos custos. Todavia recomenda-se a realizacdo de testes funcionais em
componentes e subsistemas sempre que possivel. Isso evita que falhas de

projeto ou mao de obra sejam descobertas tardiamente.
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4.2. Documentacao associada - Estrutura

A implementacdo do método proposto é alcancada por meio da realizacao de
um conjunto de documentos que apoiam as atividades de planejamento e

execucao do AIT.

Geralmente pouco esforco € dedicado para o desenvolvimento da
documentacdo de projetos de pico e nanossatélites, principalmente de cunho
educacional. Porém eles desempenham um papel fundamental nos processos
de verificacdo e por consequéncia, no AIT. Portanto a documentacdo
necesséria para a implementacdo desse método possui um balango entre uma
documentacdo excessiva, que muitas vezes ndo é utilizada e exige muitas
pessoas envolvidas, e a falta de documentos, que dificulta diversas etapas do

projeto e acaba “perdendo” o conhecimento obtido para os proximos projetos.

Esse balango foi obtido por meio da andlise da documentacdo exigida por
normas internacionais, pratica vigente no INPE, documentacéo de projetos de
pico e nanossatélites estrangeiros e pela aplicacdo deste método de AIT no
CubeSat AESP14.

A Figura 4.1 exibe a estrutura geral da documentacdo de AIT utilizada no
processo proposto. Esta documentagdo € o minimo necessario para obter um
planejamento e execucdo do AIT de pico e nanossatélites de forma segura e
eficiente, assim como para obter os resultados apresentados de forma

apropriada.

43



Requisitos de AIT Especificagdo de
equisitos de =  Compatibilidade
Magnética
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O';itiltrzeg::ide Plano de Testes Especificagbes de .| Especificagdo de
s ~ Elétricos e Funcionais Testes Ambientais "l Testes Dinamicos
Integragao
Especificagdo de
Relatério de Relatério de > Testes de Termo-
Montagem e Testes Elétricos e VEcuo
Integragdo Funcionais

Relatério Final de
P  Compatibilidade
Magnética

Relatdrio final de
P> Propriedades de
massa

A 4

Relatdrios Finais de
Testes Ambientais >
(Procedimentos + Resultados)

Relatério final de
Testes Dinamicos

Relatério final de
> Testes de Termo-
Vacuo

Responsabilidade dos tecnologistas de cada teste ambiental

Figura 4.1 - Estrutura da documentacéo de AIT utilizada no método.

Conforme foi observada no Capitulo 3, a grande parte dos pico e
nanossatélites ndo seguem uma metodologia padronizada para o AlT.
Portanto, a estrutura geral do método proposto € fundamentada na pratica

vigente utilizada em satélites de grande porte.

A estrutura de documentacao utilizada pelo INPE, que também €& consoante
com a norma ECSS apresentada no Capitulo 3, € organizada segundo a Figura

4.2:
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Figura 4.2 - Estrutura da documentacao de AIT utilizada em satélites do INPE.
Fonte: Silva (2011).

Essa estrutura é utilizada no AIT de produtos complexos como os satélites de

sensoriamento remoto do programa CBERS.

Esses satélites exigem alta confiabilidade, longa duracéo, possuem massa na
ordem de toneladas, orcamento de dezenas de milhdes de dolares e centenas

de pessoas qualificadas trabalhando no projeto (INPE, 2013).

Pico e nanossatélites possuem caracteristicas muito diferentes. Eles séo
sistemas simples projetados para funcionamento em alguns meses, orgamento
de dezenas de milhares de dodlares, tém massa de até 10 Kg e normalmente
sdo projetados e desenvolvidos por grupos de até 15 pessoas que na maioria

das vezes ndo possuem experiéncia na area espacial.

Essa grande diferenca de caracteristicas justifica a simplificacdo da pratica
vigente utilizada em satélites de grande porte, pois pico e nanossatélites

demandam atividades de AIT relativamente muito mais simples.
As adaptacoes realizadas sao discutidas abaixo.
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O ramo “GSE Plano de Validagdo/Teste” foi excluido devido a grande
simplicidade dos GSEs de pico e nanossatélites. Isso pode ser observado no
APENDICE B, onde 0os GSEs do CubeSat AESP14 séo exibidos. A atividade de
validacéo dos equipamentos de suporte é incorporada no Plano Mestre de AIT,
como mostrado no item 4.3.14 Equipamentos de Suporte de Testes deste

capitulo.

O ramo “Plano de AIT QA” foi eliminado do método proposto.

Para Silva (2011), os processos de garantia da qualidade (GQ) envolvem todo
o ciclo de vida do sistema.

Como visto no Capitulo 3, a maioria dos projetos CubeSat ndo possuem sequer
um plano de AIT. Portanto conclui-se que tradicionalmente projetos desta
classe nédo realizam a GQ durante o todo ciclo de vida do sistema, tornando
insustentavel sua pratica Unica e exclusivamente durante o processo de AlT,
tendo em vista a grande quantidade de documentacdo e recursos humanos

exigidos por tal processo.

Ainda que minimamente, por meio da aplicacdo do método proposto no
CubeSat AESP14 percebe-se que algumas das atividades da GQ foram
realizadas intuitivamente durante o processo de AIT, porém sem a devida
documentacéo e controle. Tais atividades compreendem as revisbes antes e
apos os testes, o0 acompanhamento dos testes, a revisdo dos resultados dos

testes e as inspecdes de hardware apos os testes.

Porém, salienta-se que as atividades de GQ sao de fundamental importancia
principalmente para o processo de AIT, que contribuem diretamente para a
melhoria da confiabilidade do sistema. Portanto é de suma importancia que tal
ponto seja abordado em pesquisas futuras e incluido nos projetos de pico e

nanossatélites.
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O Plano de AIT e o Plano de Desenvolvimento e Teste da Figura 4.2 foram
combinados formando o Plano Mestre de AIT.

Tradicionalmente satélites de grande porte utilizam um Plano de AIT para cada
modelo sistémico de qualificacdo do satélite, sejam eles modelo elétrico (EM),
modelo térmico (TM), modelo estrutural (SM) e modelo de voo (FM) (SILVA,
2011).

Como visto no Capitulo 3, segundo a ECSS (2012) o conjunto de
documentacdo do programa de teste inclui plano de AIT, especificacfes,
procedimentos e relatérios. A norma afirma que esses documentos devem ser

gerados em todos os niveis do produto.

Para Silva (2010), o Plano de Desenvolvimento e Teste do Satélite e os
Requisitos gerais de AIT sdo as duas entradas principais para a composi¢ao do
Plano de AIT. O primeiro define filosofia de modelos, filosofia de testes e
estratégia de desenvolvimento e testes; o segundo aborda os requisitos de AIT

para cada atividade desse processo.

Projetos de pico e nanossatélites tém como uma das caracteristicas
fundamentais o baixo custo. A fim de manter tal atributo, observa-se no
Capitulo 3 que geralmente projetos desse porte utilizam no méaximo dois
modelos, 0 que por consequéncia também limita a filosofia de testes. Visto que
os itens do Plano de Desenvolvimento e Teste de pico e nanossatélites sdo
relativamente simples, a unido dos documentos em gquestdo foi adotada no

meétodo proposto principalmente para simplificar a documentacgéo AlIT.

Para os requisitos de AIT foi adotada a mesma abordagem vigente, ou seja,
eles continuam sendo uma entrada para o Plano Mestre de AIT e séo
provenientes das etapas iniciais do processo de Engenharia de Sistemas,

como abordado no Capitulo 2.

47



O Plano de Montagem e Integragdo Mecéanica ndo é utilizado na metodologia
proposta neste trabalho.

Tal qual outros satélites de mesma classe, o satélite AESP14 segundo o
APENDICE G possui um subsistema por PCB, e a estrutura divide-se em
poucas partes. A simplicidade do sistema torna o documento em questao
desnecessario, visto que praticamente ndo ha especificagbes de montagem e

integracao.

A Tabela 4.1 sumariza as atividades/produtos do AIT de cada fase do Projeto
da metodologia proposta neste trabalho em relacdo as atividades/produtos

utilizados em programas espaciais segundo Silva (2011).

A alocacéo de cada atividade da Figura 4.1 nas respectivas fases do projeto
segue 0s mesmos principios da Tabela 2.4 do Capitulo 2. Essa abordagem foi
adotada a fim de manter a mesma referéncia escolhida na estrutura de
documentacéo, que tem sido sistematicamente aplicada em satélites de grande

porte como o CBERS e obtido éxito.
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Tabela 4.1 - Comparacdo de atividades/produtos do AIT por fase do Projeto entre
programas espaciais e 0 método proposto.

Atividades/Produtos AIT
Fases = A
Programas espaciais Método proposto
. Requisitos Gerais de AlIT,; . Requisitos de AlIT;
FaseO | o Plano de AIT - 12 verséo . Plano Mestre de AIT- 12 versao;
. Plano de garantia da qualidade | e Especificacdo Ambiental;
Fase | de AIT — 12 versao;
A/B . Especificacdes dos GSEs — 12
versao.
. Plano de AIT —final; . Plano Mestre de AIT — final,
. Plano de Garantia da Qualidade | e Especificagbes de Testes
de AIT - final; Ambientais e Plano de Testes Elétricos e
. Desenvolvimento dos Funcionais;
= componentes dos GSEs; . Desenvolvimento dos
ase . . . .
c o _Desenvolwmento dos proced|m~entos de montagem e integragéo
procedimentos de teste — 12 verséo; — 1% versao;
. Executa testes nos modelos . Execuc¢éo do AIT no Modelo de
sistémicos do satélite: SM/STM/RFM; Qualificacéo;
3 Executa testes no modelo de
Engenharia (EM).
. Procedimentos de Teste —final; . Procedimentos de Montagem e
. Execuc¢do da montagem e Integracao — final;
integracéo dos modelos de voo: . Execucgéo da montagem e
Fase | PFM/FM; integracéo dos modelos de voo: PFM/FM;
D 3 Execucéo dos testes funcionais | e Execucéo dos testes funcionais e
e ambientais nos modelos de voo; ambientais nos modelos de voo;
o Execucéo da Campanha de
Lancamento.
. Suporte aos testes em Orbita.

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

4.3. Requisitos de AIT

Este item aborda a selecéo de requisitos de AIT que devem ser verificados
para garantir o sucesso da missdo, porém esta fase foge ligeiramente do
escopo do método proposto, portanto trata-se de uma sugestdo. O foco do
meétodo € prover amparo de planejamento e execucdo de como tais requisitos
serdo verificados, ao invés da selecdo de quais requisitos serdo verificados.
Para o amparo nessa tarefa recomenda-se a andlise da dissertacdo de Ruddy

(2012), que versa sobre requisitos de teste de CubeSats.

A selecdo de requisitos de AIT de pico e nanossatélites difere muito em
comparacdo com satélites de maior porte. Segundo a revisdo bibliografica

realizada sobre outros projetos CubeSat, conclui-se que além disso ha muitas
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divergéncias entre cada projeto no processo de elicitacdo e classificacdo de
requisitos. Tais diferencas ocorrem, sobretudo, porque tradicionalmente os
projetos de pico e nanossatélites ndo tém utilizado sistematicamente a
disciplina de Engenharia de Sistemas ou normas adaptadas para a classe. Isso
faz com que cada projeto possua uma forma especifica de classificacdo de
requisitos, e por consequéncia disso diferentes formas de elaboracdo de
requisitos de AIT.

Para pico e nanossatélites, a quantidade de requisitos de sistema geralmente
ndo é extensa. Apesar disso, a falta ou erro de apenas um requisito de teste
pode acarretar grandes dificuldades futuras. Muitas vezes devido a
identificacéo tardia de novos requisitos de stakeholders (requisitos do lancador
na maior parte dos casos de CubeSats), alguns requisitos precisam ser
incorporados ou modificados em fases avancadas do projeto, acarretando
maiores custos e atrasos no cronograma. Nota-se também que projetos
CubeSats carecem de requisitos referentes as etapas de montagem e
integracdo, que sdo atendidos intuitivamente. Portanto todo o esforco dos
engenheiros de sistema direcionado para a captura da maior quantidade
possivel de requisitos em fases iniciais impacta positivamente o AlT.

Uma das praticas vigentes em satélites de grande porte para a elaboracdo de
requisitos de AIT é ilustrada na Figura 4.3, que demonstra o diagrama de

contexto da implementacdo do modelo D4AIT, proposto por Silva (2011).
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software, aquisigio de dados, outros).

Figura 4.3 - Diagrama de contexto da implementagdo do modelo D4AIT para
elaboracgdo de requisitos de AIT.
Fonte: Silva (2011).

Em vista a complexidade do diagrama acima para a aplicacdo em pequenos
satélites, a metodologia exposta por Ruddy (2012), ilustrada na Figura 4.4, é

mais condizente com as necessidades de projetos de pico e hanossatélites.

Requisitos de Stakeholders

Matriz de Verificagdo
de Requisitos
(A,D,1,T)

Selecdo de
Requisitos de Testes

Figura 4.4 — Metodologia de selecdo de requisitos de AIT.
Fonte: Adaptado de Ruddy (2012).

A aplicagéo pratica desta metodologia no projeto CubeSat AESP14 evidenciou
a necessidade de criagdo de uma matriz de requisitos de AIT que contenha
caracteristicas de verificacdo de cada requisito, podendo ser diretamente

exportada para o plano mestre de AIT.

Em sintese, 0 método de selecao de requisitos de AIT proposto neste trabalho

é ilustrado na Figura 4.5 abaixo:
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Documentagao de Requisitos

Matriz de Verificagdo
de Requisitos

v

Sele¢do de
Requisitos de AIT

v

Matriz de Requisitos
de AIT

Figura 4.5 — Método de sele¢éo de requisitos de AIT.

De acordo com a Figura 4.5, o método proposto para a elaboracdo dos

requisitos de AIT inicia-se na coleta de informacdes sobre os requisitos.

Primeiramente € necessario obter todos os requisitos de sistema do projeto e
observar o modo que cada um deles sera verificado, através da matriz de
verificacdo de requisitos (DVM). Desenvolvida pelos engenheiros de sistema
nas fases iniciais do projeto, essa matriz contém todos os requisitos e seus
respectivos métodos de verificacdo: analise, inspecao, demonstracao e teste. O
método de similaridade ndo é recomendavel devido ao extensivo uso de
componentes COTS, que muitas vezes ndo seguem um padrdo rigoroso de

fabricacéo e qualidade.

Abaixo é ilustrada na Tabela 4.2 uma sugestdo de matriz de verificacdo de
requisitos para CubeSats, com o numero de identificacdo do requisito a

esquerda e as abreviagdes A,D,I,T do método de verificacdo a direita.

Essa opcao é escolhida segundo a experiéncia do autor no projeto AESP14,
gue durante a fase de classificacdo de requisitos do projeto utilizou a matriz em
questao, que se mostrou de preenchimento simples e pratico; e sua utilizacéo
no trabalho de Ruddy (2012), que disserta sobre requisitos de testes de

picossatélites.
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Tabela 4.2 - Exemplo de matriz de verificagéo de requisitos para CubeSats.

- Método de Verificagao
ID do Requisito A D I T
2-01-009 X
2-01-010 X
2-01-011 X
2-01-012 X X

Apéds a analise da matriz é necessario realizar a definicdo dos requisitos de
AIT. Isto é, selecionar requisitos relativos a montagem dos subsistemas no
sistema, integracdo dos subsistemas no sistema e testes do CubeSat ja

completamente montado e integrado.

Requisitos de AIT de programas espaciais tradicionalmente sdo classificados

nos seguintes grupos (SILVA, 2012):
¢ Requisitos de Montagem;
e Requisitos de Atividades de Testes Mecanicos;
e Requisitos de Atividades de Testes Elétricos;
e Requisitos de Atividades de Testes Ambientais;
e Requisitos de Garantia da Qualidade;
e Requisitos de segurancga;

e Requisitos de Documentacéo.

O meétodo proposto nesta dissertagdo ndo possui documentacdo especifica de
GQ, entretanto observa-se que os integrantes do projeto devem ser treinados e
instruidos para aplicar os principios basicos da qualidade enquanto realizam as

atividades de desenvolvimento.
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Além disso, 0 método trata de sistemas muito menos complexos que satélites

de grande porte e possuem relativamente poucos requisitos.

Desta forma, alguns itens acima foram excluidos e foi criado um grupo de
requisitos gerais que aborda a documentacdo, GSE, contaminacao,

equipamentos e infraestrutura de teste.

Portanto a selecdo deve ser feita considerando que requisitos de AIT de pico e

nanossatélites podem ser classificados em cinco tipos:
e Requisitos de Montagem: montagem do sistema, ESD e fiacao;

e Requisitos de Atividades de Testes mecanicos: propriedades de massa

€ mecanismos;

e Requisitos de Atividades de Testes Elétricos: integracao elétrica e testes

funcionais;

e Requisitos de Atividades de Testes Ambientais: Testes dinamicos, de
Termo-Vacuo, EMI/EMC etc.;

¢ Requisitos Gerais: documentacdao, GSE, contaminacao, equipamentos e

infraestrutura de teste.

Devido a grande simplicidade do sistema, a identificacdo de requisitos de AIT &
uma tarefa simples. Dependendo do modo como os requisitos foram
estruturados, alguns deles deverao ser desdobrados em requisitos “filhos” que

possuem metodos especificos de verificagao.

A proxima e ultima etapa € o desenvolvimento de uma matriz composta do
namero de identificacdo dos requisitos de AIT, o estagio de verificacdo de cada

requisito, o método especifico de verificacéo (e.g. teste de vibragdo randémica)
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e 0 respectivo critério de verificacdo (e.g. manter integridade mecéanica e

funcional).

A Tabela 4.3 abaixo apresenta um exemplo de matriz de requisitos de AIT.

Tabela 4.3 - Matriz de requisitos de AIT.

ESTAGIO DE
VERIFICACAO METODO DE , -
ID VERIFICACAO CRITERIO DE VERIFICACAO
Q A
2-03- O CubeSat deve manter sua
001-01- X Teste de Choque . ; . X
01 integridade mecanica e funcional.
2-03- X X Teste de integracdo | O CubeSat deve manter sua
001-07 elétrica integridade mecanica e funcional.

A matriz de requisitos de AIT acima foi baseada na matriz de verificacdo de

requisitos do ANEXO - B da norma ECSS (2009). Segundo a norma européia

uma matriz de verificacdo de requisitos deve conter no minimo 0s seguintes

itens:

e Identificagcdo do requisito;

e Texto do requisito;

¢ Rastreabilidade entre requisitos;

e Niveis e estagios de verificacao;

e Métodos de verificacao;

e Ligacgéo a secao relevante do plano de verificagéo.

As adaptacoes da Tabela 4.3 sao discutidas abaixo.

O texto do requisito foi omitido para tornar a tabela mais simples.
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A rastreabilidade ndo é necessaria devido a pequena quantidade de requisitos
de pico e nanossatélites.

Visto que o método proposto nesta dissertacdo trata do AIT sistémico, o item

“nivel de verificacdo” é omitido.

Tradicionalmente projetos CubeSat n&o tém utilizado a disciplina de engenharia
de sistemas (LOUREIRO, 2011), e ndo possuem plano de verificagéo. Portanto

este item também é excluido da matriz.

Adicionalmente aos itens sugeridos pela norma ECSS foi adicionado o item
“Critério de verificagdo”, a fim de suprir a necessidade de expor na matriz um
critério decisivo para a aprovacdo ou reprovacao da verificagdo do requisito.
Esta necessidade foi evidenciada no desenvolvimento das especificacdes de
testes ambientais do CubeSat AESP14, mais especificamente nos itens

“Critério pass/fail”.

A partir desta alocacdo de métodos, estagios e critérios de verificacdo é

possivel dar inicio ao desenvolvimento do Plano mestre de AIT.

Salienta-se que para 0 apoio as proximas etapas deve ser criada uma
especificacdo ambiental, documento que descreve os ambientes pelos quais o
satélite sera submetido, contendo niveis e duracdo de cada teste que simulara

tais ambientes.

CubeSats geralmente tém dificuldades em encontrar um veiculo lancador
adequado, tornando-se tradicional a realizacdo de testes com niveis que

englobam uma grande variedade de langadores (CIHAN, 2008).

Observa-se que essa abordagem é recomendada principalmente em casos que
ha mais de um modelo do nanossatélite. Quando houver apenas modelo de

VOO torna-se mais seguro aguardar uma opcao de lancamento a fim de néo
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estressar o satélite desnecessariamente. Visto que tal documento foge do
escopo deste método, recomenda-se a leitura do exemplo mostrado no
APENDICE A.

4.4. Plano Mestre de AIT

O plano mestre de AIT deste trabalho é constituido da combinacdo de alguns
itens do Plano de AIT e Plano de desenvolvimento e Teste.

Esta estratégia foi adotada a fim de diminuir o nimero de documentos do
método proposto sem perder a funcionalidade dos documentos originais.
Portanto esse deve ser o Unico Plano Mestre de AIT, e deve contemplar todos
0s modelos sistémicos do Projeto.

Visto que ndo foram encontrados planos de AIT de pico e nanossatélites na
literatura, o conteddo deste plano € fundamentado principalmente na
documentacdo de AIT utilizada em satélites do INPE, como também nas
normas europeias ECSS.

No INPE a estrutura do plano de AIT utilizado nos satélites é a seguinte
(SILVA, 2012):

e Documentacédo de AlT,;

e Programa de AIT

e Ferramentas de implementacéo de testes
e Infraestrutura de AIT

e Logistica de AIT

Para a ECSS (2012), o plano de AIT deve conter:
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e Apresentacao do produto;

e Programa de AlT,;

¢ Ferramentas de suporte e infraestrutura de testes;
e Documentacgao de AlT,;

e Organizacao e gerenciamento;

e Cronograma de AlT.

A Figura 4.6 abaixo ressalta o contraste entre satélites de grande porte como o
CBERS, e um CubeSat. Tal diferenca também acompanha todos 0s processos
do ciclo de vida dos satélites, o que inclui desenvolvimento do AIT e de sua

documentacédo associada.

Isto corrobora com o fato de que ha diversos itens do plano de AIT vigente no

INPE, que para um pico e nanossatélite sdo desnecessarios.

Figura 4.6 - Contraste entre satélite CBERS 3 e AESP14.
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A Figura 4.7 ilustra as adaptacOes realizadas no conteudo dos planos de AIT
do INPE e ECSS para a formacgéo do Plano Mestre de AIT do método proposto

nesta dissertacao.

Documentacdo de AIT ApreMdulo Documentacdo

Programa de AIT Programa de AIT Filosofia de modelos
Ferramentas de implementacdo de testes | | Ferramentas de suporte e infraestrutura de testes Filosofia de testes
Infraestrutura de AIT Documentacéo de AIT Testes de subsistema

Logistica de AIT Orga@;@@nciamemo Requisitos para verificacéo

INPE (SILVA, 2012) Cronograma de AIT Programa de AIT

Equipamentos de suporte de festes

ECSS (2012)

Instalactes de AIT

Logistica de AIT

METODO

Figura 4.7 — Formacao do conteudo do Plano Mestre de AIT.

O conteudo do Plano Mestre de AIT contempla a pratica do INPE e ECSS

guase que integralmente.

O item Logistica de AIT ndo contemplado pela ECSS foi mantido pela
necessidade de planejamento de situacdes como embalagem, transporte e
acondicionamento por longos periodos, que devido a incertezas no langcamento

ocorre com frequéncia com pico e nanossatélites.
O Cronograma de AIT indicado pela ECSS é um subitem do Programa de AIT.

Os itens Filosofia de Modelos e Filosofia de Testes fazem parte do Plano de
Desenvolvimento e Teste (SILVA, 2011).

Os itens Testes de Subsistema e Requisitos para verificacdo foram adicionados
segundo a experiéncia pratica do autor no processo de AIT do AESP14, porém

sao opcionais.

O item Programa de AIT é subdividido de acordo com a Figura 4.8 abaixo

(SILVA, 2010), com excecao das tabelas de atividades. Embora o INPE e a
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ECSS recomendem tal pratica (task sheets), isso tornaria o AIT de pico e

nanossatélites excessivamente exaustivo.

Meios de Testes
GSE

|

I G | .| Tabelas de Atividades

|

Operagdes de Testes Infra-estrutura de Teste

Operagdes de Integragio
Mcanicas

Plano de AIT

Aplicabilidade

[—Objetives

|— Carateristicas

L— Sequéncia

Figura 4.8 - Estrutura do plano de AIT de programas espaciais.
Fonte: Silva (2010).

4.4.1. Filosofia de modelos

Este item ndo faz parte de Planos de AIT de satélites do INPE ou de acordo
com a norma ECSS, e foi adicionado devido a unido entre o Plano de AIT e

Plano de Desenvolvimento e Teste utilizados em satélites de grande porte.

A filosofia de modelos, definicdo da funcdo e caracteristicas de cada modelo
devem seguir os principios basicos do subitem 5.2.5 Models and Models
Description da norma ECSS (2010).

Geralmente projetos CubeSat optam entre duas opg¢des abaixo, considerando
gue a escolha baseia-se principalmente na disponibilidade de recursos e

utilizagédo de novos conceitos:

e Prototype Approach: Modelo de qualificacdo (testes de qualificagéo) e

Modelo de voo (testes de aceitacao);
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e Modelo Protoflight (testes de aceitacdo com niveis de qualificacdo e

duracédo de aceitacdo).

Segundo Pignatelli (2013), estas mesmas opc¢des acima sdo recomendadas

para CubeSats no documento Cubesat Design Specification.

A abordagem da filosofia de modelos segundo a ECSS foi escolhida pela
abrangente utilizacdo dessas definicbes tanto em satélites de grande porte

como em pico e nanossatélites, como visto no Capitulo 3.

A fim de expor a escolha da filosofia de modelos adotada, sugere-se o uso de
uma tabela com os itens: modelo, funcdo e caracteristicas. Um exemplo é

ilustrado abaixo na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Funcéo e caracteristicas de cada modelo.

MODELO FUNCAO CARACTERISTICAS

Modelo de Qualificacdo | Testes de Qualificacdo | Apenas 3 Células Solares.

Modelo de Voo Testes Aceitagéo Modelo completo.

4.4.2. Filosofia de testes

Este item também né&o faz parte de Planos de AIT de satélites do INPE ou de
acordo com a norma ECSS, e foi adicionado devido a unido entre o Plano de
AIT e Plano de Desenvolvimento e Teste utilizados em satélites de grande

porte.

7

Este item é subdividido em Sequéncia macro de testes e Matriz de testes
devido a necessidade de uma visdo geral de todo o programa de teste

encontrada pelo autor na utilizagédo pratica deste plano.

A filosofia de testes torna-se implicita na sele¢éo da filosofia de modelos.
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Como visto no Capitulo 3, em projetos CubeSat é comum a utilizacdo da
filosofia Protoflight, onde os testes ambientais sistémicos séo realizados

apenas no modelo de voo. Essa pratica é utilizada para reducao de custos.

A filosofia de testes deve ser definida entre as opc¢des (PIGNATELLI, 2013):
¢ Qualificacdo e Aceitacao;

e Protoflight.

Esta abordagem € adotada por ser a Unica op¢ao viavel existente, visto que
projetos de pico e nanossatélites ndo possuem uma grande quantidade de
modelos. Observa-se que estas opcfes também sado utilizadas em programas

espaciais como o CBERS.
4.4.2.1. Sequencia macro de testes

A sequencia macro de testes recomendada pela norma CubeSat (PIGNATELLI,
2013) é exemplificada na Figura 4.9. Os testes ilustrados nessa figura
compdem o minimo exigido para o lancamento de um CubeSat, ndo levando
em consideracdo a confiabilidade do sistema, portanto a Figura 4.9 deve ser

considerada como base na definicdo da sequéncia macro de testes.
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Fluxograma de teste de Qualificagdo/ Aceitagio de CubeSats

Hardware Qualificagdo | ProtoFlight Aceitagao Voo
TESTES DE

— . ANFORMACAD-  — .|
MODELD DE
QUALIFICACAD

TESTES DE
MODELO DE VOO VIBRACAD
l BAKEOUT
S DE VIBRAG,
i MODELO DE VOO TESTE DE CHOQUE
| Baxeout

CubeSat

(v (™ )

P-POD

Figura 4.9 - Fluxograma de testes para CubeSats.
Fonte: Pignatelli (2013).

Neste item deve ser apresentado um fluxograma simplificado contendo os
modelos e os respectivos estagios de Testes. Um exemplo de sequéncia macro

de testes é apresentado na Figura 4.10:

TESTES DE TESTES DE TESTES DINAMICOS — FM
QUALIFICAGAO - QM ACEITAGAO - FM

POD DE VOO EM TESTES

DINAMICOS DE ACEITAGAO REFEITOS PELA AGENCIA

COM TEST-POD14 COM TEST-POD DE LANCAMENTO

Figura 4.10 - sequéncia macro de testes.

E importante salientar que no método proposto a sequéncia macro de testes
tem um nivel de abstracdo mais alto que o mesmo item para satélites do INPE.
No plano de AIT do CBER-2B, por exemplo, a sequéncia macro de testes é um
subitem do programa de AIT, e exibe um fluxograma com todas as atividades

macro de testes, que inclui mais de vinte atividades.

Neste método tal fluxograma é chamado de sequéncia geral de AIT, exibido na
Figura 4.13.
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4.4.2.2. Matriz de testes

Tradicionalmente as atividades de teste realizadas em modelos de voo de
satélites sao ilustradas na Figura 4.11 (SILVA, 2010):

INSPECAC DE
RECEBIMENTO
SUBSISTEMAS

Teste de Fuga
local

INSPECAO DE MONTAGEM

RECEBIMENTO SUBSISTEMA

ESTRUTURA PROPULSAO
L]MEDIDAS - - -

ALINHAMENTO

ALINHAMENTOS

MONTAGEM
UNIDADES/
CABLAGEM

TESTE DE SEPARAGAO
SAG - Abertura

ALINHAMENTO

l z CICLAGEM TERMICA L
& e S

TESTE DE FUGA

Global
CAMPANHA DE Mt ACONDICIONAMENTO
LANGAMENTO W o f SATELITE/GSE
PSR/FDR

Figura 4.11 - Sequéncia geral de AIT de satélites.
Fonte: Silva (2011).

Segundo a norma ECSS (2012), o conjunto de testes necessarios para
eguipamentos espaciais € exposto na Figura 4.12 abaixo:
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\ 4

Micro Vibragdo
Teste Ciclico de
Pressdo

Teste de Fuga
Teste de Umidade
Ciclagem Térmica

Teste de Fuga
Teste de pressdo Teste de Fuga

EMC/ESD
Ruido Audivel
Teste Funcional e de
Desempenho
Teste de pressdo
“Design Burst”

Propriedades Fisicas

Teste Funcional e de
Desempenho

Teste de Fuga

Teste de Aceleragdo

Vibragdo Senoidal

\ 4 v

‘Vibragéo Randémica ‘ Acustico ‘

e

Figura 4.12 - Sequéncia de teste de equipamentos espaciais.
Fonte: Adaptado de ECSS (2012).

No método proposto desta dissertacdo essas sequéncias de teste foram
adaptadas para pico e nanossatélites de forma a realizar apenas testes
condizentes com as necessidades dessas classes de pequenos satélites,
formando um grupo minimo de testes que dé a minima garantia que o satélite

néo possui falhas de méo de obra e ir4 resistir ao ambiente espacial.

Os testes do método proposto sdo adaptados principalmente a partir do
conjunto proposto por Silva (2011). Visto que os testes serdo realizados no
INPE é importante que a metodologia proposta esteja de acordo com a pratica
vigente do Instituto.

A escolha de quais testes ndo sao necessarios em cada modelo foi baseada na
experiéncia do autor com testes de pico e nanossatélites, e na norma ECSS
(2009), que separa em tabelas testes de equipamentos espaciais de
qualificacédo e de aceitagao. Caso a filosofia Protoflight seja escolhida optou-se
pela realizacdo de todos os testes sugeridos a fim de néo testar o satélite

aguém do necessario.
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As adaptacoes sao discutidas abaixo.

O meétodo ndo considera satélites com subsistema de propulsdo, portanto

testes de fuga e montagem deste subsistema nédo sdo considerados.

O alinhamento € necessario quando ha elementos que necessitam orientacéo
precisa em relacdo aos eixos do satélite (SILVA, 2011). Com vista a
abrangéncia deste quesito, os alinhamentos previstos na Figura 4.11 s&o

mantidos.

O método desta dissertacdo ndo contempla satélites com subsistema de
determinacdo e controle de atitude, portanto ndo ha o item Calibracdo de
sensores — AOCS e balanco magnético.

A necessidade de testes de EMI deve ser avaliada de acordo com as
necessidades de cada projeto. A maioria dos CubeSats realiza apenas testes

de EMC para verificar compatibilidade com o lancador.

Testes acusticos séo realizados apenas em satélites de grande porte, portanto

nao sao considerados.

O conjunto de testes de vibracdo foi baseado na Figura 4.12 e nos testes

realizados em CubeSats descritos no Capitulo 3.

A maioria dos pico e nanossatélites utilizam células solares ao redor de suas
faces ndo necessitando painéis solares com abertura. Portanto o teste de

abertura do SAG néao é necessario.

Este método considera apenas testes de ciclagem térmica no vacuo, visto que
a realizacao de testes de balanco térmico e testes de ciclagem térmica tornaria
0 programa de testes economicamente inviavel para a maioria dos projetos.
Além disso 0 método considera apenas pico e hanossatélites com controle de

atitude passivo.

O teste Bakeout é realizado para retirar impurezas que no ambiente de vacuo

poderiam prejudicar outros satélites, principalmente em componentes épticos, e
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€ recomendado pela norma CubeSat (PIGNATELLI, 2013). Portanto
teoricamente esse teste € desnecessario a modelos que ndo sdo de voo,
porém devem ser realizados em todos os modelos com a finalidade de retirar
impurezas do satélite, evitando danos a camara térmica do INPE. Esta

informacao provém da experiéncia préatica do autor com o CubeSat AESP14.

A Tabela 4.4 apresenta a matriz de testes, que mostra a associacao entre

testes e modelos sugerida para os trés modelos mais utilizados em CubeSats.

Tabela 4.4 — Matriz de testes.

<

Testes Sistémicos
Check Funcional
Teste Funcional Baseline/Final
Teste EMC
Propriedades de Massa
Assinatura
Teste de Choque
Teste Randémico
Teste Senoidal
Teste Quase estatico
Teste de Ciclagem Térmica
Bake-out

XX

><><><><><><><><><><><’§

XXX XXX X | X[ X | X|X|Tq

XXX XX

4.4.3. Testes de subsistemas

Este item é opcional, e foi adicionado no plano para dar ao usuario uma visao

geral dos testes de subsistemas que ja foram realizados no satélite.

Este item deve conter os testes realizados em cada subsistema e a
documentacdo associada. Os testes realizados em cada subsistema sdo em
sua maioria funcionais e elétricos, visto que a realizagdo de testes ambientais
em subsistemas, tratando-se de projetos em sua maioria de cunho

educacional, muitas vezes nao é economicamente viavel.
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4.4.4. Requisitos para a verificagéo

Este item geralmente ndo existe em planos de AIT do INPE ou ECSS. Ele é
contido no plano do método proposto devido a necessidade observada pelo

autor durante a utilizacéo pratica deste plano no AIT do CubeSat AESP14.

Este item deve conter a matriz de requisitos de AlT.

4.4.5. Programa de AIT

Fica a critério do engenheiro de AIT a divisdo deste item em: Programa de AIT
de Qualificacdo e Programa de AIT de Aceitagdo (ou apenas Protoflight). A
aglutinacdo de itens semelhantes entre os modelos (Qualificagcdo e de Voo)
como montagem, integracao e testes funcionais pode ser feita para simplificar o
documento, isso ndo afetara o entendimento e utilizacdo do Plano desde esta

definicdo esteja clara no inicio do texto deste item.

Como comentado anteriormente, o programa de AIT do método é subdividido
em montagem e integracao, testes elétricos e funcionais e testes ambientais.
Para cada subdivisdo os itens objetivos gerais, caracteristicas gerais e

sequéncia geral, sdo abordados.

4.4.6. Visao geral do AIT

Este item deve conter o local de realizacdo dos testes e as etapas gerais de

AIT enumeradas.

4.4.7. Cronograma e Sequéncia das atividades de AIT

O gréfico de Gantt e o fluxograma referente as atividades gerais de AIT

mencionadas no item anterior devem ser expostos neste item.
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A definicdo da sequéncia de testes deve ser baseada nos seguintes principios
(adaptado de ECSS, 2009):

e A ordem dos ambientes que o satélite serd exposto;
e A capacidade de detectar falhas o mais cedo possivel;

e Testes mais caros realizados o mais tarde possivel.

A sequéncia geral de AIT para pico e nanossatélites proposta nesta dissertacéo
€ ilustrada na Figura 4.13 abaixo. Ela foi baseada nos principios descritos
acima, a sequéncia geral de testes do CBERS-2B (SILVA, 2006) e na

experiéncia pratica do autor com o programa de teste do nanossatélite
AESP14.

ALINHAMENTOS

PREPARACAD DOS MONTAGEM DOS TORQUE E SELAGEM
SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS VIA EPOXY

PROPRIEDADES DE TESTE FUNCIONAL RF MONTAGEM PAINEIS

MASSA E BASELINE LATERAIS E ANTENAS

ASSEMBLY & INTEGRATION REV. ALINHAMENTOS

" TESTE DE TESTES l TESTE FUNCIONAL
TESTES DINAMICOS MECANISMOS TERMO-VACUO

SATELLITE ACCEPTANCE REV.

EMBALAGEM

Figura 4.13 - Sequencia geral de AIT para pico e nanossatélites.
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4.4.8. Montagem e Integracéo

E altamente recomendavel a participacio de pessoas experientes nesta etapa
de montagem e integracéo, visto que a maioria das falhas de CubeSats esta
relacionada a méo de obra (SPACECIALIST, 2012).

Este item deve conter a indicagdo do documento de Montagem e integracao do

CubeSat e os seguintes subitens:
4.4.8.1. Objetivos Gerais

Descricdo sucinta dos objetivos das atividades de montagem e integracdo do

sistema.
4.4.8.2. Caracteristicas Gerais

Este item deve conter caracteristicas gerais da montagem, integracao e testes
mecanicos como teste de mecanismos por exemplo. As atividades de cada

etapa devem ser exibidas sucintamente.

4.4.8.3. Sequéncia geral

A sequéncia geral de montagem e integracdo deve seguir os fundamentos de
Pisacane (2005) enunciados no item 2.4.1 do Capitulo 2, assim como a

sequéncia proposta por Silva (2011) nesse mesmo item.

Visto que tais fundamentos foram criados para satélites de grande porte, e
cada satélite possui caracteristicas Unicas de montagem, a sequéncia proposta

neste método deve ser adaptada especificamente para cada projeto.

Neste item a sequencia de montagem e integracao deve ser ilustrada em forma
de fluxograma, tal qual o exemplo da Figura 4.14 abaixo, que exibe a

sequéncia de montagem e integragéo proposta pelo método desta dissertacao.
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MONTAGEM DA MONTAGEM PLACA MONTAGEM
ESTRUTURA BASE EPS + BATERIAS
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EMOCAD CARGA DI NSTALAGAD CARGA INSTALACAD KILL
PROTEGAD (5001) DE PROTEGAOD (500) SWITCHES

SELAGEM F TESTE FUNMCIOMAL
EPOXY-2216 CAN MONTAGEM TMTC MONTAGEM OBDH

SOLDAGEM x ( FECHAR ANTS ’
CONECTORES C5/EP! S

MONTAGEM PAINEIS MONTAGEM ANTS y ( ) 4
LATERAIS (ABERTO) TESTE FUNCIONAL RF

( FECHAR ANTS. ) (REMOC.E.O TEST—POD) @ONTAGEM TErr—Poo) (FECHAR ANTS

TESTE FUHCIONAL
BASELINE

TESTE DE
MECANISMOS \: = r TESTES DINAMICOS ¥ P"Upm[;:fﬂ DE
(ANT+KS+REF) ) L

HECK-LIST CDS5.
L A NSPECiD VISUAL, ASSEMBLY & INTEGRATION REV.

TESTE FUNCIOMAL h
I i

SATELLITE ACCEPTANCE REV.

TESTES

TERMO-VACUO

FECHAR ANTS

Figura 4.14 - Sequéncia de montagem e Integracao.

4.4.9. Testes elétricos e funcionais

Este item deve conter a indicacdo do documento do Plano de Testes Elétricos

e Funcionais e os seguintes subitens:

4.4.9.1. Objetivos Gerais

Descri¢ao sucinta dos objetivos das atividades de testes elétricos e funcionais.
4.4.9.2. Caracteristicas Gerais

Este item deve conter a descricdo geral dos modos de testes elétricos e
funcionais do CubeSat. A quantidade de modos e caracteristica de cada um

deles depende muito do CubeSat.

De acordo com Silva (2006), as atividades de integracdo elétrica e testes

funcionais de satélites podem ser divididas nas seguintes fases:
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¢ Integracéo de poténcia;

e Integragao de telemetrias e telecomando;
e Testes funcionais sistémicos;

e Testes funcionais sistémicos via RF;

e Testes funcionais sistémicos com todos os painéis laterais montados.

Tendo em vista que pico e nanossatélites contém geralmente 4 ou 5 placas
PCB respectivas a cada subsistema, o0 sistema elétrico € muito mais simples
em comparacdo a um satélite como o CBERS, 0 que exige muito menos testes
elétricos. A Figura 4.15 exibe a arquitetura elétrica do CubeSat AESP14, que

confirma tal argumento.

""Power Board = :
OBDH ,z:. ! .-
—a - -
L "
- .
.":.- RYC Unidade =
TT&C [sssnm [0
Transmissor
 Antenas
I Payload
I Structure

Figura 4.15 — Arquitetura elétrica do CubeSat AESP14.
Fonte: INPE. LIT (2013).

Para pico e nanossatélites a abordagem de Silva (2006) foi simplificada
baseando-se principalmente na realizagdo de testes elétricos e funcionais do
CubeSat AESP14.
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As atividades de integracao elétrica e testes funcionais do método proposto sao

as seguintes:

e MODO A: Check funcional utilizado para verificagdo de comunicacao
bésica entre subsistemas e verificagdo funcional durante cada teste

ambiental;

e MODO B: Teste breve para verificagdo do status do CubeSat por meio
do envio de Telemetrias e recebimento de Telecomandos via cabos;

e MODO C: Teste de simulag&o de voo. Verificacao de todas as fungdes e

desempenho para todos os modos de operacédo do CubeSat via RF.
Cada modo deve ter as atividades gerais descritas por meio de itens sucintos.

Este item também deve conter uma tabela da relacdo entre as diferentes
configuracbes de montagem do CubeSat, a configuragcdo de monitoramento e
controle, a fonte de alimentacdo utilizada, 0 EGSE necessario e os modos de
testes elétricos realizados no CubeSat. Um exemplo é ilustrado na Tabela 4.5

abaixo:
Tabela 4.5 - Caracteristicas de cada modo de teste.
MODOS
A B C
Configuragao Subsistemas
do CubeSat Subsistemas + Painéis laterais + Antenas X X
Umbilical — S/C X X X
Cabos
Monitoramento e Coaxial X
Controle
Antenas X
Fonte de Baterias X X X
Alimentacdo Fonte X X
EGSE CubeSat X X X
=ess EGSE COTS do médulo RF X
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Opcionalmente este item também pode conter uma figura representando as
configuragbes de montagem respectivas a cada modo de teste elétrico e

funcional.
4.4.9.3. Sequéncia geral

A sequéncia de testes elétricos e funcionais deve seguir 0s seguintes
principios, que foram captados a partir da analise da dissertagdo de Ruddy
(2012):

e Testes funcionais rapidos devem ser realizados antes e ap0s cada um

dos testes ambientais;

e Um teste completo que testa todos os modos de operagédo e funcdes
deve ser realizado antes e apds os testes ambientais.

A sequéncia de testes elétricos e funcionais deve ser ilustrada em forma de
fluxograma, tal qual a Figura 4.16 abaixo, que exibe a sequéncia de testes

elétricos e funcionais proposta pelo método de AIT para pico e nanossatélites:

PREPARACAO DOS MONTAGEM TORQUE E SELAGEM
SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS ¥I1A EPOXY

PROPRIEDADES DE TESTE FUNCIOMAL
MASSA BASELINE

ASSINATURA 4 TESTE SENDIDAL b TESTE RANDOMICO

m "TI l'l-

v | TESTE DE CHOQUE - Y TESTE QUASE
amM ESTATICO

MONTAGEM PAINEIS
LATERAIS E ANTENAS

TESTES DE TERMO-
VACUO

TESTE DE
MECANISMOS
(ANT+KS)

EMBALAGEM

Figura 4.16 - Sequéncia de testes elétricos e funcionais.
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4.4.10. Testes Ambientais

Este item deve conter a indicagdo dos documentos de especificacdes de cada

teste ambiental.

E importante salientar que caso existam dois modelos, o item de testes
ambientais deve ser separado em qualificacdo e aceitacdo, e cada um deles

deve conter 0os subitens abaixo.

4.4.10.1. Objetivos Gerais

Os objetivos gerais dos testes ambientais devem ser descritos sucintamente

neste item.
4.4.10.2. Caracteristicas Gerais

Este item deve conter caracteristicas gerais dos testes ambientais, por
exemplo: principais diferengas entre testes realizados em cada modelo,
interface utilizada, método utilizado para adaptacao a infraestrutura disponivel
(Sine Burst e Shock Response Spectrum, por exemplo), entre outros.

4.4.10.3. Sequéncia Geral

Apesar do INPE contar com equipamentos especificos para a realizacdo do
teste dindmico Quase Estatico, € recomendado a sua realizacdo através de um
Sine Burst (método para aplicar cargas quase estaticas utilizando um Shaker)
no mesmo Shaker utilizado nos outros ensaios, em uma frequéncia de um terco
da frequéncia natural minima exigida pelo lancador. Essa estratégia submete o
CubeSat aos mesmos esforcos gerados pelo equipamento especifico para o

teste, economiza tempo e reduz o custo geral dos testes.

No INPE nado ha equipamento especifico para testes de choque, portanto eles
séo realizados em Shakers utilizando o método Shock Response Spectrum

(SRS). Entretanto devido aos altos niveis de aceleracdo desse ensaio
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requeridos pela maioria dos lancadores, pode néo ser viavel sua realiza¢cdo nos
Shakers do INPE. Portanto sugere-se que seja alocado por udltimo na

sequéncia de testes dinamicos, facilitando a terceirizacdo do teste.

O INPE possui camaras vacuo-térmicas e camaras climaticas. A grande
quantidade de nitrogénio utilizado nos testes vacuo-térmicos torna esse ensaio
relativamente caro em relacdo a ciclagem térmica (nas camaras climéticas).
Portanto a realizacdo de apenas um teste vacuo-térmico envolve muitos riscos,
visto que o impacto orcamentario gerado no caso de alguma ndo conformidade
seria muito grande. Desta forma recomenda-se a realiza¢do prévia de um teste
de ciclagem térmica que ir4 identificar falhas latentes do sistema. Observa-se
que o Bakeout e o teste de ciclagem vacuo-térmica podem ser combinados no

mesmo teste.

Este item deve ter a sequéncia de testes ambientais ilustrada em forma de

fluxograma, tal qual o exemplo da Figura 4.17 abaixo:

PREPARAGAO DOS MONTAGEM TESTE FUNCIONAL TORQUE E SELAGEM
SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS CAN VIA EPOXY

MODO B
PROPRIEDADES DE TESTE FUNCIONAL

MONTAGEM PAINEIS
MASSA BASELINE TS T RN O LATERAIS E ANTENAS

EMC |—>| TESTE DE RESSONANCIA l—pl TESTE SENOIDAL '—»l TESTE RANDOMICO
TESTE QUASE
TESTE DE CHOQUEH L

Figura 4.17 - Sequéncia de Testes ambientais.

TESTE DE
MECANISMOS
(ANT#+KS)

BAKE-OUT

TESTE FUNCIONAL
FINAL

TESTES DE CICLAGEM
TERMICA NO YACUO
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4.4.11. Sequéncia detalhada de AIT

Este item deve conter o fluxograma detalhado do AIT sistémico dos modelos do
Projeto. A Figura 4.18 mostra o fluxograma da sequéncia detalhada de AIT de
Qualificacdo do CubeSat AESP14.

PREPARACAD DOS
SUBSISTEMAS
EMOCAO CARGA D
PROTECAO (500)
SELAGEM

EPOXY-2216

MONTAGEM DA
ESTRUTURA

MONTAGEM PLACA
BASE

TNSTALAGAD CARGA
DE PROTECAD (500)
MONTAGEM TMTC

ALINHAMENTOS ( )
CHECK-LIST CD5 ( FECHAR ANTS }

MONTAGEM ANT
(ABERTOQ)

MONTAGEM
EPS + BATERIAS

INSTALACAD K
SWITCHES

MONTAGEM CBDH

MODC

TESTE FUNCIONAL
BASELINE

MONTAGEM PAINEIS
LATERAIS

TESTE DE VIBRAGAO
SENOIDAL
TESTE DE VIBRACAO | v TESTE QUASE + \ 1
RANDOMICA }"( ESTATICO }—{ TESTE DE CHOQUE JE

( REMOCAO TEST-POD )
SATELLITE ACCEPTANCE

REV. ALINHAMENTOS

EMBALAGEM y

| FECHAR ANTS : { FECHAR ANTS '

Bl
™

ASSEMBLY &
INTEGRATION REV,

FECHAR ANTS

PROPRIEDADES DE
MASSA

TESTE DE CICLAGEM
TERMICA NO VACUO

Figura 4.18 - Sequéncia detalhada de AIT.

4.4.12. Equipamentos de suporte de testes (GSE)

GSEs sao equipamentos utilizados no suporte mecanico e elétrico dos
processos de montagem, integracéo, testes, manuseio, transporte e campanha

de lancamento.
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Este item deve ser subdividido nos subitens abaixo:
e Equipamentos de suporte mecéanico (MGSE);

e Equipamentos de suporte elétrico (EGSE);

De acordo com a norma ECSS (2012), os equipamentos de GSE mecanico e
elétrico devem ter o processo de validacdo baseado nas condigbes ambientais
esperadas e restricOes operacionais. Portanto a fim de evitar danos no modelo
de voo, a validacdo dos GSE deve ocorrer preferivelmente com o modelo de

engenharia (caso houver) ou modelo de qualificacéo.
4.4.13. Infraestrutura de AIT

Este item deve descrever sucintamente o local onde os testes serdo realizados.

Também deve conter os seguintes subitens:
4.4.13.1. Equipamentos de testes ambientais

Citacdo dos principais equipamentos utilizados nos ensaios ambientais, como

Shaker e caAmara vacuo-térmica.
4.4.13.2. Condicdes ambientais

Este item deve conter as condi¢cdes ambientais do AIT de cada modelo, como:

classe da sala limpa, temperatura e umidade relativa.
4.4.14. Logistica de AIT

Este item deve conter o modo de embalagem dos GSE e CubeSat, modo de
teste funcional e inspecdo apos cada transporte e consideracdes sobre longos

periodos de acondicionamento (principalmente em relagédo as baterias).
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45. Plano de Testes Elétricos e Funcionais

Devido as caracteristicas Unicas de hardware e software de cada pico e
nanossatélite ndo ha um processo no qual todos possam ser adaptados.
Recomenda-se que o plano integre especificacdes e procedimentos a fim de
tornar a documentagdo mais enxuta. O plano de testes elétricos e funcionais

deve conter no minimo os seguintes itens:
e Requisitos a serem verificados;

e Especificacdo detalhada de cada modo de teste (incluindo testes
aplicaveis durante testes ambientais), a sequéncia detalhada e

condi¢Oes de teste de cada modo;

e Matriz de testes elétricos, indicando as atividades funcionais e elétricas

realizadas em cada subsistema em cada teste elétrico e funcional;

e Procedimentos detalhados para a realizacdo de cada teste elétrico e

funcional;

4.6. EspecificagOes de testes ambientais

O conteudo das especificacfes dos testes é proveniente do Anexo B da norma
ECSS (2012). As adaptacdes no conteudo de cada especificacdo de teste
foram realizadas de forma a apresentar todo o material necessario para a
realizacdo dos testes ambientais pelos tecnologistas do INPE, portanto seu
conteudo também foi adaptado segundo a informacdes provenientes de
reunides com tecnologistas do INPE durante o planejamento dos testes do
CubeSat AESP14.

As especificacbes dos testes sdo subordinadas ao Plano Mestre de AIT, e

baseiam-se principalmente em dois itens:
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e Matriz de requisitos de AIT: a matriz fornece os requisitos que serao
verificados, o teste a ser realizado, qual modelo sera testado e o critério

Pass/Fail de cada teste por meio do critério de verificacao.

e Especificacdo Ambiental: fornece as condicbes de cada teste (niveis e

duracéo).

As Especificacdes de Testes Ambientais s&o subdivididas em especificacédo de
compatibilidade magnética, de propriedades de massa, de testes dindmicos e

de testes vacuo-térmicos.
O conteudo minimo de cada especificacao € descrito abaixo:
4.6.1. Requisitos para verificacéo

Este item deve conter a matriz de AIT com o0s requisitos de cada teste

ambiental.
4.6.2. Abordagem de Testes

Este item deve apresentar a abordagem da atividade de teste, por exemplo:
abordagem quanto aos parametros, quanto a instrumentacdo e caracteristicas
gerais da interface de teste. Também devem ser descritos pré-requisitos para o

inicio da atividade de teste.

4.6.3. Descricdo de Testes

Este item deve ser subdividido na seguinte forma:
4.6.3.1. Configuracéo do espécime

Este item deve conter caracteristicas de configuracdo de cada modelo testado
como: modo operacional durante teste, sistema de coordenadas adotado e

instrumentacdo necessaria (posicado de acelerdbmetros ou termopares).
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4.6.3.2. Equipamentos de Suporte (GSE)

Este item deve conter a descricdo dos equipamentos mecanicos e elétricos

utilizados nos testes.
4.6.3.3. Tolerancias

Este item deve conter a tabela de tolerancias permitidas para cada ensaio. Ela
é obtida no documento de especificagdo ambiental.

4.6.3.4. Condicdes de Teste

Este item deve conter uma breve descricdo do teste, os niveis e duracdo de
cada ensaio realizado para cada modelo testado, utilizando-se tabelas e
graficos quando necesséario. Os niveis sdo obtidos no documento de

especificacdo ambiental.
4.6.4. Instalacdes de teste

Este item deve fornecer dados referentes ao local de realizacdo dos testes,
referentes & temperatura, umidade, contaminacgéo, equipamentos utilizados e

precaucdes de manuseio devem ser tdpicos abordados.
4.6.5. Sequéncia de Testes

Este item deve ilustrar através de um fluxograma a sequéncia detalhada dos
testes de cada modelo. Um exemplo é ilustrado na Figura 4.19:
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{ Exoszvx } NAO-

TEST READINESS REVIEW

[:umc LST #1 ASSINATURA #1 }.(““EED:O\“D?,RL“’“ T ASSINATURA #2 )—{ pea et ASSINATURA #3 3 EIXOS TESTADOS

MONTAGEM TEST-POD

p—
= SIM
. MECANISMOS Ni:pHEE:C‘I? L\le‘sl'u:zl E TESTE DE CHOQUE
(ANT=KS)
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Figura 4.19 - Sequéncia detalhada de Testes dinamicos.

4.6.6. Critério pass/fail

Este item deve abordar os critérios que aprovam ou reprovam 0 espécime

testado, assim como a forma que tais critérios serdo verificados.

Este item é procedente da matriz de requisitos de AIT, da coluna critério de

verificacao.
4.6.7. Documentacao

Este item deve apresentar a responsabilidade dos documentos de teste:
especificacao, procedimento e relatério de teste.

4.6.8. Organizacao de testes

Este item deve conter os seguintes subitens:

4.6.8.1. Responsabilidades de testes

Este item indica os responsaveis por cada atividade de teste.
4.6.8.2. Revisdo de Prontidédo de Teste (TRR)

Este item deve abordar sobre os participantes necessarios para a realizacdo da
revisdo e os itens que devem ser abordados durante a mesma. Os assuntos

tratados séo provenientes do item 4.3.2.2 da norma ECSS (2012). Sao eles:
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e Confirmacao da prontidao das instalacdes de teste;

e Confirmacao da prontiddo do espécime a ser testado;

e Aceitacdo do espécime pelos executores dos testes;

e Acordo nos niveis e sequéncia detalhada de testes;

e Acordo no critério pass/fail;

e Acordo na acdo tomada em caso de anomalias.
4.6.8.3. Conselho de Revisédo de Teste (TRB)

Este item deve abordar sobre os participantes necessarios para a realizacao da
revisdo e os itens que devem ser abordados durante a mesma. Os assuntos

tratados séo provenientes do item 4.3.2.3 da norma ECSS (2012). Sao eles:

e Confirmacao de que o modelo passou/falhou nos testes;

e Discusséao sobre acfes/testes adicionais necessarios.

4.7. Procedimentos
4.7.1. Procedimentos de Montagem e Integracao

Devido a singularidade de cada CubeSat ndo ha procedimentos padronizados
para montagem e integracdo. Algumas recomendacfes segundo a experiéncia

do autor séo dispostas abaixo:

e Realizar o planejamento dos procedimentos com a utilizacdo dos

requisitos e especificagdes;

e ApOs a execucdo do procedimento em um modelo estrutural (Mock-up),

de engenharia ou modelo de qualificacédo, as licbes aprendidas devem
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ser incorporadas no procedimento a fim de preservar o modelo de voo,
visto que algumas etapas principalmente da montagem sO sé&o

perceptiveis de modo pratico;

e Utilizar formatacéo clara e simples, com utilizacdo de figuras e fotos

sempre que Necessario;

e Utilizacdo de checklists para conferir o cumprimento de cada
procedimento, anotacdo de atualizagbes e verificagcbes dimensionais
segundo a norma CubeSat Design Specification (PIGNATELLI, 2013).

Um exemplo do conteddo do documento Procedimentos de montagem e

Integragdo do CubeSat AESP14 é ilustrado na Figura 4.20 abaixo:

SUMARIO

1 ESCOPOE APLICABILIDADE ... 5
11 ESCOPO....oenn
12 APLICABILIDADE

2 REFEREMCIAS............

2.1 REFEREMCIAS NORMATIVAS ..
22 REFEREMCIAS INFORMATIVAS

3 TERMOS E ACRONIMOS..........
31 TERMOS.....
32 ACRONIMOS......

4 CONSIDERACOES GERAIS
41 RECOMENDACOES PARA A UTILIZACAD DESTE DOCUNEMT:
42 SISTEMA DE COORDEMNADAS,
43 MNOMENCLATURA DAS PARTES ..o 9
44 MATERAL DE SUPORTE E INSTALAGOES ..o 1

441 FERRAMENTAS NECESSARIAS ..o 11
442 EQUIPAMEMTOS DE SUPORTE DE TESTES (GSE)...coooveeceeeee 11

@ ook o

443 INETALAGOES. .o 13
45 SEQUENCIA DE MONTAGEM E INTEGRAGAD — QMFM. ..o 14
5 PROCEDIMEMNTOS ..ot e s 15

5.1 PROCEDIMENTO DE PREPARACAC DE ADESIVO EPOXI 2216 16

511 RECONMENDAGOES ..o 17

52 PROCEDIMENTOS DE MONTAGEM E INTEGRACAOD QMFM...
53 PROCEDIMENTO DE FECHAMENTO DE ANTENAS......

54 TESTE DE MECAMSMISE. ... T

6§  RESPONSABILIDADES ... s 28

7 APENDICE A - CHECK-LIST DE MO R, 23

& APENDICE B - TABELA DE VERIFICACAD FUNCIONAL
INTEGRAGAD. .o 32

8  ANEXOA - CUBESAT ACCEPTANCE CHECK-LIET.ooe 33

Figura 4.20 - Sumario do documento de Procedimentos de Montagem e Integragéao.

4.7.2. Procedimentos de Testes Funcionais e Elétricos

Ver item 4.4.
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4.7.3. Procedimentos de Testes Ambientais

Visto que no INPE os testes sao realizados por tecnologistas experientes que
ja possuem procedimentos e documentacdo padronizados por cada area de
teste, considerou-se um esforco desnecessario o desenvolvimento dos itens
“Procedimento de teste” e “Resultados de teste”, visto que tais itens compde o

“‘Relatorio de Teste” entregue ao cliente solicitante do ensaio (ver item 4.6.3).

4.8. Relatorios
4.8.1. Relatorio de Montagem e Integracao

O documento de resultados da montagem e integracdo deve ter no minimo os

seguintes itens:
e A identificagdo da versao do procedimento utilizado;
¢ Aidentificacdo do modelo do nanossatélite;
¢ Os resultados finais da montagem e integracao;
e Comentérios finais em relacdo ao resultado final.
4.8.2. Relatorio de Testes Funcionais e Elétricos

O documento de resultados dos testes elétricos e funcionais deve ter no

minimo 0s seguintes itens:
e Aidentificagdo da versao do Plano de Testes utilizado;
e A identificagdo do modelo do nanossatélite;
e Os resultados finais dos testes funcionais e elétricos;
e Comentarios finais em relacéo ao resultado final.

4.8.3. Relatorios Finais de Testes Ambientais
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ApOs a realizacdo dos testes, os tecnologistas do INPE entregam ao cliente
solicitante do ensaio um relatério que descreve os procedimentos utilizados e
os resultados obtidos em cada teste. Tal documento compde juntamente com a
ata da TRB e os resultados do critério pass/fail, 0 Relatorio Final de Testes.
Esse relatorio que substitui os documentos Test Procedure e Test Report,
sugeridos pela norma ECSS-E-10-02C e utilizados na documentacdo de
satélites do INPE.

Os relatorios finais de testes ambientais sdo de responsabilidade dos

tecnologistas que realizam o teste.
O documento de resultados deve ter no minimo os seguintes itens:
e Aidentificacdo da versao da especificagdo de teste utilizada;
¢ Aidentificacdo do modelo do nanossatélite;
e Os equipamentos e normas utilizadas para a realizacao do teste;
e Os resultados do teste;

e Declaracdo de aprovacado ou reprovacao em relacao ao critério pass/fail

da especificacao de teste;
e Comentérios finais em relacdo ao teste;

e Atas das TRBs de cada ensaio.
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5 METODO DE REFERENCIA APLICADO AO AESP-14

O objetivo deste Capitulo é demonstrar a aplicacdo do processo de AIT em um

projeto espacial de um nanossatélite.

O projeto escolhido € o AESP14, um nanossatélite universitario da classe

CubeSat desenvolvido por alunos do ITA e INPE.

O projeto AESP14 foi concebido no inicio do ano 2012, incluido na proposta
‘Inicio da industria brasileira de pico-satélites universitarios (PICO-SA)”
referente ao Edital AEB/MCT/CNPg n°® 033/2010, aprovado em Novembro de
2011 sob Coordenagéo de Dr. Geilson Loureiro (Tecnologista Sénior Ill do
INPE e Professor do ITA).

O nanossatélite brasileiro é composto de uma missdo tecnologica e missao
educacional. A missao tecnoldgica consiste na validacdo de uma plataforma
CubeSat multimissado nacional. A missdo educacional consiste na capacitacéo
tecnologica do grupo, que envolve os alunos e professores do curso de

Engenharia Aeroespacial do ITA e alunos de pos-graduacao do INPE e ITA.

O AIT do AESP14 é realizado no LIT/INPE, e o CubeSat possui previsdo de

lancamento para o segundo semestre de 2014.
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Observa-se que os apéndices dessa dissertacdo possuem diversas definicdes
dos itens contidos, inseridas com o intuito de guiar o leitor na utilizacdo pratica
do documento. Tais definicbes sado puramente académicas e nao séao

necessarias nos documentos.

A Tabela 5.1 expde a documentacdo gerada pela aplicacdo do método de
referéncia aplicado ao Projeto CubeSat AESP14.

Tabela 5.1 - Documentacdo de AIT do CubeSat AESP14.

DOCUMENTO AESP14 APENDICE
Plano Mestre de AIT APENDICE A
Especificacdo Ambiental APENDICE B
Especificacdo de Testes Dinamicos APENDICE C

Especificacdo de Compatibilidade

Eletromagnética APENDICE D
Especificacdo de Testes Vacuo-Térmicos APENDICE E
Especificacdo de Propriedades de Massa APENDICE F
Procedimentos de Montagem e Integracao APENDICE G

Relatério de Montagem e Integracéo Documento em elaboragéo
Plano de Testes Elétricos e Funcionais Documento em elaboracgéo
Relatério de Testes Elétricos e Funcionais Documento em elaboracgéo

o ) . A ser provido por quem realizar os testes
Relatério de Testes Ambientais ) )
ambientais
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6 DISCUSSAO

Este Capitulo ressalta as contribuicbes do trabalho através de comparacdes
entre 0 método proposto no Capitulo 4, a revisao bibliografica do Capitulo 3, e

o exemplo aplicado exposto no Capitulo 5.

6.1. AIT segundo normas ECSS e INPE

Uma caracteristica comum as normas da ECSS € a forma clara na qual o que
deve ser feito em cada etapa € relatado. Por outro lado se percebe que néo é
mostrada a forma como as atividades devem ser cumpridas, carecendo de
exemplos de aplicacéo a fim de tornar o entendimento completo e facilitar a

adaptacao para sistemas de menor complexidade como pico e nanossatélites.

Observa-se que o processo de AIT utilizado no INPE é adaptado para grandes
satélites assim como os do Programa CBERS. Apesar da complexidade,
muitas caracteristicas puderam ser adaptadas para pequenos satélites, dentre
elas a estrutura da documentacdo e o modo de ilustracdo das atividades

através de fluxogramas.

Existem diversas normas utilizadas para o AIT de satélites, porém elas sdo
aplicadas para satélites de grande porte que requerem alta confiabilidade e
utiizam componentes qualificados para uso espacial, tornando inviavel a

aplicacao em pico e nanossatélites.

O método proposto emprega um processo com a mesma funcionalidade de tais
normas, porém utilizando apenas o essencial para o planejamento, execucao e
analise do AIT. O novo processo envolve o desenvolvimento de pouca
documentacéo, facilitando a utilizacdo, o gerenciamento da configuracdo e
documentacdo do projeto, exigindo pequeno numero de integrantes do grupo
de Engenharia de Sistemas.

89



Observa-se a simplificacdo dos processos tradicionais expostos nas normas

utilizadas sem a perda do nucleo de atividades e resultados, tornando o

processo de facil compreensdo para alunos em formagdo e com pouca

experiéncia na area espacial.

6.2.

AIT de pico e nanossatélites segundo casos externos

Observa-se através da andlise da literatura existente sobre AIT de pico e

nanossatélites as seguintes constatacoes:

s

A literatura é extremamente carente em relacdo ao AIT para essas
classes. Isto ocorre pela falta de documentacao de projetos que em sua
maioria sdo de cunho educacional, e pela confidencialidade de
documentos devido a terceirizacdo do processo de AIT (em raros casos

0s testes séo realizados no mesmo local de desenvolvimento);

A maioria dos projetos analisados cumpre 0 minimo necessario para
atender aos requisitos de lancamento. A confiabilidade do sistema é

considerada baixa prioridade;

A confiabilidade de pico e nanossatélites € muito baixa,
aproximadamente 33%. Isso se deve principalmente a defeitos
relacionados a mao de obra ndo qualificada, que podem ser facilmente

extinguidos com um programa de AIT bem fundamentado;

Apesar de existirem trabalhos relacionados a sele¢do de requisitos de
testes, como a dissertagdo de mestrado de Ruddy, (2012), até o
momento nenhum estudo propds ou utilizou um processo estruturado
em forma de framework para o planejamento e execucéo do AIT destas

classes;
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e A norma CubeSat Design Specification (PIGNATELLI, 2013) foca no
atendimento aos requisitos do lancador, sugere uma filosofia de modelos
e um pequeno conjunto de testes ambientais (vibracdo randbmica,
choque e Bakeout). Apesar de ser indispensavel para a adequacao do
nanossatélite a padronizacdo do CubeSat, o documento pouco contribui

para os processos de AlT.

Através da analise de casos externos constata-se que até o momento pico e
nanossatélites ndo utilizam um processo estruturado para o AIT. Isso
desencadeia diversas divergéncias no processo de AIT entre os

desenvolvedores e compromete a confiabilidade do sistema.

O processo proposto neste trabalho atribui mais confiabilidade ao sistema
através da realizacdo do minimo conjunto de testes sistémicos que fornecem a
garantia minima que um determinado pico ou nanossatélite esta livre de
defeitos de mado de obra, e garantem certo nivel de tolerdncia contra o
ambiente espacial.

Utiliza pouca documentacdo, a qual possui 0s itens essenciais para o
planejamento e execucdo do AIT, o que estimula o registro das licdes
aprendidas de cada etapa. Isso supre a caréncia de literatura observada no
assunto. O material gerado pode ser utilizado para a otimizacdo do AIT dos

préximos pico e nanossatélites.

6.3. Aplicagdo do método

A aplicacdo do processo de referéncia ao CubeSat AESP14 mostrou-se de
forma simples e funcional. Os documentos gerados durante o processo foram
utilizados para o AIT do Modelo de Qualificacdo do nanossatélite AESP14, que

ocorreu no LIT/INPE. Visto que ndo houve problemas encontrados nas fases
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de planejamento e execucao (apenas qualificacdo) do AIT sistémico, pode-se
afirmar que o processo teve grande contribuicdo para o sucesso na realizacéo

das etapas.
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7 CONCLUSAO

Este Capitulo confirma que o trabalho realizado atende o0s objetivos

apresentados no Capitulo 1.

7.1. Objetivos atendidos

Este trabalho apresentou como descrito no objetivo geral um modelo de
referéncia para o programa de AIT em nivel de sistema para pico e
nanossatélites, que estabelece um framework de processos adaptados as
instalages disponiveis no INPE. Sua demonstragéo foi exemplificada atraves
do Projeto CubeSat AESP14 do ITA no Capitulo 5.

O planejamento e execucao dos processos de AIT para pico e nanossatélites

mostraram-se possiveis com o uso de um método estruturado.

A utilizacdo da metodologia proposta traz os beneficios de ser facilmente
documentada, aumenta a confiabilidade do sistema prevenindo defeitos
latentes de mao de obra, confere a minima protecdo contra o ambiente
espacial, é facilmente utilizada por estudantes sem conhecimento na area

espacial e se mostra eficiente nas etapas de planejamento e execucéo do AlT.

7.2. Contribuicdes

A atual diversificacdo em projetos na area espacial com o uso de pico e
nanossatélites exigem novos procedimentos e adaptacdes nos processos de
desenvolvimento devido as reduzidas dimensdes destas classes de satélites. O
processo proposto supre tal necessidade para a fase de AIT por meio de uma
referéncia estruturada que permite a adaptacdo as necessidades de cada

projeto considerando a utilizacao de instalacbes nacionais.
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Tal contribuicdo poderd ser usufruida pelos diversos projetos de pico e
nanossatélites em desenvolvimento no Brasil, bem como novos projetos
brasileiros que surgirdo, por exemplo, a partir da iniciativa da Agéncia Espacial
Brasileira através do Edital AEB/MCT/CNPq N° 033/2010, que propbe o
fomento, formacéo, qualificacdo e capacitacdo de RH em Areas Estratégicas
do Setor Espacial.

7.3. Limitacdes

A limitacdo encontrada no trabalho foi relativa ao Plano de Testes Elétricos e
Funcionais. O autor foi impossibilitado de apresentar tal plano referente ao
CubeSat AESP14 devido a atrasos no cronograma do desenvolvimento do

satélite.

Outra limitagdo encontrada foi referente aos resultados de testes. Devido a
atrasos de cronograma no programa de testes e data limite desta dissertacao

os relatdrios finais ndo puderam ser incorporados neste trabalho.
7.4. Trabalhos futuros
E sugerido para trabalhos futuros os seguintes temas:

e Adaptacdo do processo proposto para pico e nanossatélites mais
complexos. Considerando testes relacionados a determinacao e controle
de atitude, controle térmico ativo, elementos Opticos e testes de

radiacao;

e Desenvolvimento de um processo estruturado para a realizacdo da

verificagéo de pico e nanossatélites.
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1 INTRODUCAO

1.1 GERAL

As atividades de montagem, integragao e testes (AIT) formam uma sequéncia
I6gica e inter-relacionada de processos. O objetivo destas atividades € alcancar um
alto nivel de confiabilidade para que o CubeSat cumpra com as funcdes e
parametros de desempenho esperados.

A quantidade de esforco direcionado ao controle da execucdo dos testes, bem
como analises e revisdes técnicas relacionadas as atividades de AIT, influenciam
diretamente na garantia de que o nanossatélite sera livre de defeitos, e que os
objetivos operacionais do CubeSat resistam aos ambientes de transporte,

lancamento e operagao.

1.2 APLICABILIDADE
Este documento é aplicavel as atividades de AIT do Modelo de Qualificacdo —
QM e Modelo de Voo — FM do CubeSat AESP14, e engloba atividades a partir da

finalizacdo dos testes de subsistemas do QM ao envio do FM ao site de langamento.

1.3 OBJETIVO
Os principais objetivos do Plano Mestre de AIT séo:

e Organizar de forma eficiente e eficaz os processos de montagem, integracao
e testes dos modelos QM e FM do CubeSat AESP14, de forma a minimizar o
tempo e custo de tais etapas, mantendo uma confiabilidade condizente com o
perfil da misséo e classe de satélite;

e Adaptar os processos de AIT de um CubeSat para a infraestrutura disponivel
no INPE;

e Garantir que o CubeSat satisfaz os requisitos verificaveis pelo método de
teste estabelecidos na documentacéo do Projeto;

e Organizar e garantir que 0s processos de montagem e integracao resultem
em um sistema que satisfaz a missao do projeto AESP14;

e Garantir a realizagdo de uma série de testes funcionais e ambientais que

qualifiguem o CubeSat para a maioria dos langadores disponiveis.
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2 REFERENCIAS

Essencialmente o conteudo deste plano € fundamentado nos documentos abaixo.

2.1 DOCUMENTOS APLICAVEIS

[N1] ECSS E-10-03C — Space Engineering Testing

[N2] ECSS E-10-02C — Space Engineering Verification

[N3] CubeSat Design Specification (CDS) — Revision 13 — Provisional
Release

2.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[R1] CBERS-2B AIT PLAN - CB-AIT-026 (2B) / 02 — Maio, 2006;

[R2] Documentacdo de testes de subsistemas espaciais testados no
LIT/INPE;
[R3] Material da disciplina Montagem, Integracdo e Testes de Veiculos

Espaciais — CSE-302 do Curso Engenharia e Tecnologia Espacial —
ETE/INPE ministrada por Dr. Adalberto Coelho no 3° trimestre de 2012;

[R4] Desenvolvimento integrado de sistemas espaciais — Design for AIT —
Projeto para montagem, integracéo e teste de satélites — Tese de Doutorado,
Dr. Adalberto Coelho;

[R5] LIT21-LITOO-ES-004 — Nanossatélite AESP14: Requisitos do sistema;

[R6] LIT21-LITOO-ES-005 — Nanossatélite AESP14: Arquitetura do sistema
e descricao dos subsistemas;

[R7] Especificagdo Ambiental — EVS AESP14;

[R8] Nanossatélite AESP14: Testes de subsistema;

[R9] Procedimentos de Montagem e Integracdo — AESP14;

[R10] Especificacao de Propriedades de Massa - AESP14;

[R11] Especificacdo de Testes Dinamicos - AESP14;

[R12] Especificacdo de Testes Vacuo-Termicos — AESP14;

[R13] Plano de Testes Elétricos e Funcionais - AESP14.

[R14] Especificacdo de Compatibilidade Eletromagnética — AESP14.
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3 TERMOS E ACRONIMOS

3.1 TERMOS

AESP14 — Turma AeroESPacial 14, do Instituto Tecnoldgico da Aeronautica
Shaker — Vibrador Eletrodinamico

3.2 ACRONIMOS

AIT — Assembly Integration and Tests

ANT — Antenas

BAT — Bateria

CDS — CubeSat Design Specification

COTS - Commercial Off The Shelf

DAR — Deviation Approval Request, Apéndice A do CDS.
ECSS - European Cooperation for Space Standardization
EGSE - Electronic Ground Support Equippment

EMC - Electromagnetic Compatibility

EPS — Electric Power Subsystem

ESD - Electro Static Discharge

EVS - Environmental Specification

KS — Kill Switch

MGSE — Mechanical Ground Support Equippment

QM — Qualification Model

FM — Flight Model

OBDH — On Board Data Handling

PCB — Printed Circuit Board

POD - Poly Picosatellite Orbital Delployer (interface padrdo entre lancador e
CubeSat)

RAND — Randémico

RBF — Remove Before Flight

S/S — Subsistema

SEN — Senoidal
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TBD — To Be Done

Test-POD - Interface comercial para testes de vibracéo

Test-POD14 — Interface desenvolvida pelo projeto AESP14 para testes de vibrac&o
TMTC — Telemetry & Telecommand
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4 DOCUMENTACAO

4.1 ESTRUTURA GERAL DA DOCUMENTACAO DE AIT

A estrutura geral da documentacéo de AIT do AESP14 é exibida na Figura 4-1.

Documentos em vermelho/laranja encontram-se em desenvolvimento (TBD).

DOCUMENTAGAO DE Especificacdo de
REQUISITOS AESP14 1 Compatibilidade
Magnética

>
>

ESPECIFICACAO
AMBIENTAL — EVS AESP14

v v v

Especificagdo de
Propriedades de massa

Procedimentos de
Montagem e Integragdo

Plano de Testes Elétricos
e Funcionais

!

Relatérios de Montagem
e Integragdo

Relatdrios de
Testes Elétricos e
Funcionais

Especificagdes de
Testes Ambientais

Especificagdo de
Testes Dindmicos

Especificagdo de
Testes de Termo-Vacuo

Relatério Final de
— Compatibilidade
Magnética

Relatdrio final de
Propriedades de massa

Y
Relatdrios Finais de
Testes Ambientais

(Procedimentos + Resultados)

Relatdrio final de
Testes Dinamicos

Relatdrio final
Testes de Termo-Vacuo

Responsabilidade dos tecnologistas de cada teste ambiental

Figura 4-1: Estrutura geral da documentacao de AIT do AESP14.

109



AESP14-AIT -v.4rev.1
30/09/2013

5 FILOSOFIA DE MODELOS

A filosofia de modelos, definicdo da funcdo e caracteristicas de cada modelo
seguem os principios basicos do subitem 5.2.5 Models and Models Description da
norma ECSS (2010).

Os modelos utilizados e suas respectivas funcdes sdo mostrados na Tabela 5-1

abaixo:

Tabela 5-1: Modelos sistémicos do Projeto AESP14.

MODELO FUNCAO CARACTERISTICAS

Estrutura de
engenharia reversa
_ Desenvolvimento do software de bordo e (COTSIISIS);
Modelo de Engenharia L _ _ .
verificagdo funcional do sistema Transceiver dummy;
Sem células solares;

Sem baterias.

- . Apenas 3 Células
Modelo de Qualificagéo Testes de Qualificagcéo
Solares.

Modelo de Voo Testes Aceitagéo Modelo completo.
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6 FILOSOFIA DE TESTES

Devido a diversidade de novos conceitos implementados no projeto estrutural e
eletrénico do CubeSat AESP14, assim como a disponibilidade de recursos e
instalacGes de ponta para AIT no INPE, justifica-se a realizagdo da sequéncia mais
completa de testes, ou seja, as etapas de qualificacao e aceitagao.

6.1 SEQUENCIA MACRO DE TESTES

A sequéncia de testes do Projeto AESP14 é demonstrada na Figura 6-1:

TESTES DE TESTES DE TESTES DINAMICOS - FM
QUALIFICAGCAO - QM ACEITAGAO - FM D:DNOA?/I[I)CEO\QOSEIZMC;EFiTEASO REFEITOS PELA AGENCIA
COM TEST-POD14 COM TEST-POD ¢ DE LANCAMENTO

Figura 6-1: Sequéncia de testes do Projeto AESP14.

Os testes de aceitacdo devem ser feitos obrigatoriamente com o Test-POD
comercial. Caso a empresa lancadora exigir o uso da versao de voo do POD em
testes dinamicos de aceitacdo (ocorre em alguns casos), tais ensaios serao refeitos

sob responsabilidade da agéncia contratada para intermediar o langamento.
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Os testes sistémicos realizados em cada modelo sdo relacionados na Tabela 6-1:

Tabela 6-1: Modelos x testes sistémicos.

Testes Sistémicos oM FM
Check Funcional X X
Teste Funcional Baseline/Final X X
Teste EMC X
Propriedades de Massa X X
Assinatura X X
Teste de Choque X
Teste Randomico X X
Teste Senoidal X X
Teste Quase estatico X X
Teste de Ciclagem Térmica no Vacuo X X
Bake-out X X

Visto que todos os componentes dos modelos QM e FM sédo os mesmos (COTS)

com excecdo das células solares do FM (ver Tabela 5-1), considera-se

desnecessario o teste EMC no FM.

A maioria dos lancadores de CubeSats exigem testes de choque apenas para 0 QM

(considerando que os modelos sado iguais), portanto tais testes ndo sdo necessarios

para o FM.

O teste de Bake-out (desgaseificacdo) € solicitado apenas no FM, visto que € o

unico modelo que ira ser lancado. Algumas vezes tal teste € substituido pela lista de

materiais utilizados no CubeSat. Porém com a finalidade de evitar danos a camara

térmica do LIT/INPE, ambos os modelos passardo por esse teste.
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7 TESTES DE SUBSISTEMA

Visto que este plano de AIT trata do CubeSat a nivel sistémico, esta se¢do apenas
indica quais testes de subsistema foram realizados no CubeSat AESP14. Os
procedimentos e relatérios dos testes de subsistema realizados em ambos o0s
modelos (QM e FM) estdo descritos no documento NANOSSATELITE AESP14:
TESTES DE SUBSISTEMA [R8].

Os testes realizados nos subsistemas do modelo de qualificagdo sédo descritos
abaixo na Figura 7-1:

S/S EPS
FUNCIONAL
[CICLAGEM BATERIAS

N/

$/5 TMTC
FUNCIONAL

EJECAO ANT #1

(
(
(
(

= = GO

TMTC

EJECAO ANT
CLIMATICA

\_N_N_NA__J

OBDH

§/S OBDH
FUNCIONAL

Figura 7-1: Testes de subsistema - QM.
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8 REQUISITOS PARA VERIFICACAO

Os requisitos abaixo foram retirados do documento NANOSSATELITE AESP14:
REQUISITOS DO SISTEMA [R5], sendo identificados como verificaveis pelo método
de teste.

2-03-001: O AESP14 deve ser capaz de manter sua integridade mecanica e
funcional perante o ambiente de lancamento e espacial descrito no documento
Especificacdo Ambiental — EVS AESP14.

2-03-002: O AESP14 deve seguir as especificacdes técnicas do documento:
CubeSat Specification — CDS para sua integracdo ao langcador por meio de um
dispositivo POD.

2-03-004: O AESP14 deve atender os requisitos de compatibilidade com o veiculo
lancador. Nao sendo definido um lancador, deve-se utilizar as especificacbes do

CubeSat Specification — CDS.

2-03-005: O AESP14 deve manter sua integridade funcional durante todos os niveis

de montagem.

A Tabela 8-1 abaixo explicita os requisitos de teste desdobrados a partir dos
requisitos de sistema acima por meio da matriz de requisitos de AIT.
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Tabela 8-1: Matriz de requisitos de AIT.
ESTAGIO DE : )
~ METODO DE CRITERIO DE
ID | REQUISITOS DE TESTE | VERIFICACAO 5 ;
VERIFICACAO VERIFICACAO
Q A
REQUISITOS DE TESTES
DINAMICOS
O AESP14 deve ser capaz
de manter sua integridade Testes
_ _ _ _ O AESP14 deve
2- mecanica e  funcional dindmicos /
manter sua
03- | perante 0s testes Testes ) )
o o X X o integridade
001- | dindmicos nos trés eixos funcionais .
_ o mecanica e
01 ortogonais com niveis [Teste de _
N _ funcional.
especificados no EVS- Mecanismos
AESP14.
O AESP14 deve ser capaz
) de manter sua integridade O AESP14
03 mecanica e  funcional deve manter
001 perante o teste de choque X Teste de sua

o1 de qualificagdo nos trés Choque integridade

o1 eixos ortogonais, com mecanica e
niveis especificados no funcional.
EVS-AESP14.

O AESP14 deve ser capaz

5 de manter sua integridade O AESP14
mecanica e  funcional deve manter

03- Teste de
perante o teste de . sua

001- | B . X X vibragéo ) )
vibracdo randémica nos . integridade

o1-| ) randémica .

02 trés eixos ortogonais, com mecénica e
niveis especificados no funcional.
EVS-AESP14.

) O AESP14 deve ser capaz @] AESP14
de manter sua integridade deve manter

03- , _ Teste
mecanica e  funcional sua

001- X X Quase- ] )
perante o0 teste quase » integridade

01- - ~ _ estatico .

03 estatico nos trés eixos mecéanica e
ortogonais, com niveis funcional.
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especificados no EVS-
AESP14.
O AESP14 deve ser capaz
de manter sua integridade

5 mecanica e  funcional O AESP14

03 perante o0 teste de deve manter
vibracdo  senoidal de sua

001- o . Teste ] )
qualificacdo nos trés eixos X X _ integridade

01- _ o senoidal .

04 ortogonais, com niveis mecanica e
especificados no EVS- funcional.
AESP14.

O AESP14 deve
O AESP14 deve ter a o
o o ter a primeira
2- primeira frequéncia de .
. o frequéncia de
03- | ressonéancia longitudinal e Teste de o
X ] ressonancia
001- | lateral ndo menor que ressonancia .
. . menor que nivel
02 nivel especificado no EVS- N
especificado no
AESP14.
EVS — AESP14.
D REQUISITOS DE TERMO-
VACUO
O AESP14 deve ser capaz
2- de manter sua integridade Testes Vacuo- O AESP14 deve
03- | funcional perante o] X térmicos / Teste manter sua
001- | ambiente  vacuo-térmico de ejecédo de integridade
03 descrito no documento antenas funcional.
EVS-AESP14.
REQUISITOS DE
ID PROPRIEDADES DE
MASSA
2-
O AESP14 totalmente _
03- | . Medida de Massa menor que
integrado deve ter massa X
002- _ massa 1,33Kg.
nao maior que 1,33Kg.
01
2- O AESP14 totalmente X Medida de C.G dentro de
03- | integrado deve ter centro centro de uma esfera de 2
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002- | de gravidade localizado gravidade cm do centro
02 dentro de uma esfera de 2 geomeétrico

cm posicionada no seu

centro geomeétrico.

REQUISITOS DE
ID COMPATIBILIDADE
ELETROMAGNETICA

O AESP14 deve ter niveis
2- . O AESP14 deve

de emissdo )
03- _ ter niveis de

eletromagnéticas EMC _ _
004- y o emissao abaixo do

compativeis com niveis N
01 _ especificado

descritos no EVS-AESP14.

REQUISITOS DE

MONTAGEM

O AESP14 deve manter O CubeSat deve
2- _ _ _ Testes

sua integridade funcional o manter sua
03- o funcionais e _ _

em todos o0s niveis de . integridade
005 elétricos _

montagem. funcional.
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9 PROGRAMA DE AIT

9.1 OVERVIEW AIT

As atividades de AIT dos modelos QM e FM do Projeto AESP14 serao realizadas no
Laboratorio de Integracdo e Testes — LIT do INPE. Devido a grande similaridade do
processo de AIT dos modelos QM e FM, em nivel geral ambos possuem as

seguintes etapas:

[1] Preparagédo dos Subsistemas;

[2] Montagem dos subsistemas;

[3] Teste Funcional CAN — MODO A,

[4] Selagem - Via Epoxy Adhesive 2216;

[5] Montagem painéis laterais e antenas;

[6] Teste Funcional RF - MODO B;

[7] Teste Funcional Baseline — MODO C;

[8] Propriedades de Massa — Massa e centro de gravidade;
[9] EMC*

[10] Assembly & Integration Review;

[11] Testes Dinamicos;

[12] Teste de Mecanismos — Ejecao de Antenas, Switches e RBF;
[13] Testes Termo-Vacuo;

[14] Teste Funcional Final - MODO C;

[15] Embalagem;

*Realizado apenas no QM.
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9.1.1 CRONOGRAMA E SEQUENCIA DAS ATIVIDADES GERAIS DE AIT

A Figura 9-1 apresenta o Gréfico de Gantt referente a duracédo exata das atividades

de AIT do Projeto AESP14 mencionadas acima.

Na criacdo de um cronograma de atividades de AIT (assim como em qualquer outro

cronograma) deve-se considerar margens de atraso, de forma que cada atividade

tenha folga suficiente para que n&o resulte em atrasos no conjunto geral de

atividades.

Para a definicho das margens de cronogramas recomenda-se a utilizacdo do
documento NASA Schedule Management Handbook - NASA/SP-2010-3403.

A Figura 9-2 apresenta o fluxograma da sequéncia geral de AIT de tais atividades.

10

11

12

13

14

Nome da tarefa E‘ Duragdo E
Preparagdo dos Subsistemas 3 dias
Montagem dos Subsistemas 1dia
Check Funcional 0,5 dias
Torque e Selagem via Epoxy 5 dias
Montagem Painéis Laterais e Antenas 1 dia
Teste Funcional RF e Testes Funcional 2 dias
Baseline
Propriedades de Massa 0,5 dias
EMC 1 dia
Assembly & Integration Review (AIR) 1 dia
Testes Dinamicos 6 dias
Teste de Mecanismos 3 dias
Testes de Termo-Vacuo 6 dias
Teste Funcional Final 2 dias
Embalagem 1dia

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana &

p[s[Talals[s

D[s|Tala/s|s

D[s[T[ajals[s

D[s[T[alals[s

D[s[Tlalals[s

D[s|Talals|s

D[s[T[ajals]s

=

D/s[T[ajajs]s

5

—

JJHJ

Figura 9-1: Grafico de Gannt das atividades de AIT
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SEQUENCIA GERAL DE AIT - QM E FM

ALINHAMENTOS

PREPARACAO DOS MONTAGEM DOS TORQUE E SELAGEM
( SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS 2 Pl e VIA EPOXY
o PROPRIEDADES DE TESTE FUNCIONAL RF MONTAGEM PAINEIS
MASSA E BASELINE LATERAIS E ANTENAS
€« ASSEMBLY & INTEGRATION REYV. ALINHAMENTOS

l [ TESTE DE ' l TESTES l l ( TESTE FUNCIONAL
TESTES DINAMICOS
{ MECANISMOS TERMO-VACUO FINAL

SATELLITE ACCEPTANCE REV.

( EMBALAGEM

*Realizado apenas no QM.

Figura 9-2: Sequéncia Geral de AIT
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9.2 MONTAGEM E INTEGRACAO

Visto que os modelos QM e FM séo iguais (ver caracteristicas na Tabela 5-1), os
respectivos procedimentos de montagem e integracdo s&o detalhados no

documento Procedimentos de montagem e integragéo — AESP14 [R9].

9.2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo das atividades de montagem e integracdo € a obtencdo de um sistema
com as partes montadas, e interfaces entre subsistemas verificadas, garantindo que
o CubeSat desempenhara satisfatoriamente as suas opera¢cdes como um sistema

integrado.

9.2.2 CARACTERISTICAS GERAIS

Os processos de montagem e integracdo do CubeSat sao inter-relacionados, ou
seja, a medida que os subsistemas sdo montados, sdo integrados no sistema
através de breves testes funcionais por meio do EGSE. Atividades de teste de
mecanismos e inspecao também sdo incluidas nos processos de montagem e

integracdo do AESP14, sendo chamadas de testes mecanicos.

O item “Propriedades de Massa” poderia ser considerado um teste mecanico, porém
o Projeto AESP14 o considera um teste ambiental para fins de praticidade em

documentacdes (estratégia utilizada em alguns projetos espaciais).

A montagem mecanica do AESP14 consiste nas seguintes atividades:
e Montagem da estrutura,
¢ Montagem dos subsistemas na estrutura;
e Montagem dos mecanismos de Antenas e Kill Switch (RBF montado em nivel
de S/S);
e Fechamento de Antenas;

e Instalacao/remocéo de cargas de protecao;
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e Aplicacdo do torque especifico a todos os elementos de fixagao;
e Travamento de parafusos, fiagdo, e stacks com Epoxi;

e Montagem/remocéao do Test-POD.

A integracdo do AESP14 consiste nas seguintes atividades:
e Realizagao de ping para verificar conectividade entre placas;

e Realizacao de teste funcional MODO A (ver item 8.3.2).

As atividades de testes mecanicos do AESP14 consistem em:
e Realizacdo de medicbes (Checklist CDS);
e Realizacao de inspecao visual,

e Realizacao de testes dos mecanismos (Antenas, Kill Switch e RBF).

9.2.3 SEQUENCIA GERAL

A sequéncia de atividades de montagem dos modelos QM e FM sao exibidas na
Figura 9-3.
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SEQUENCIA DE MONTAGEM E INTEGRACAO - QM E FM

PREPARAGAO DOS MONTAGEM DA MONTAGEM PLACA MONTAGEM
SUBSISTEMAS ESTRUTURA BASE EPS + BATERIAS
EMOGAO CARGA DE INSTALACAD CARGA INSTALACAO KILL
PROTECAO (500) DE PROTECAD {500) SWITCHES

MODO A

SELAGEM TESTE FUNCIONAL
EPOXY-2216 CAN MONTAGEM TMTC MONTAGEM OBDH

( SOLDAGEM ) ( ’ ) { FECHAR ANTS '
ONECTORES CS/EP CHEEEESIGS

MONTAGEM PAINEIS MONTAGEM ANTS TESTE FUNCIONAL
LATERAIS (ABERTQ) L BASELINE

MODO B

((FECHAR ANTS ) (REMoci.o TEST-PDD) Q.\ONTAGEM TEST-PO@ (FECHA.R ANTS)—I-

TESTE DE r
MECANISMOS ¥ | TESTES DINAMICOS A

antekssrer) ) 1L

FECHAR ANTS HECK-LIST
{ FECHAR ANTS } NSPECAD VISUA

TESTE FUNCIONAL

FINAL
SATELLITE ACCEPTANCE REV.

PROPRIEDADES DE
MASSA

TESTES
TERMO-VACUO

ASSEMBLY & INTEGRATION REV.

EMBALAGEM

Fiaura 9-3: Seauéncia de montaadem e intearacao do sistema.
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9.3 TESTES ELETRICOS E FUNCIONAIS

Visto que os modelos QM e FM séo iguais (ver Tabela 5-1), a descri¢cdo detalhada
dos testes elétricos e funcionais dos modelos QM e FM €& apresentada no

documento Plano de Testes Elétricos e Funcionais — AESP14 [R13].

9.3.1 OBJETIVOS GERAIS

Os testes elétricos e funcionais do CubeSat AESP14 tém por finalidade a verificacao

dos seguintes itens:

e Verificar as interfaces das linhas de poténcia e suas caracteristicas elétricas;

e Verificar as interfaces entre subsistemas;

e Verificar as fungdes e desempenho do CubeSat;

e Verificar funcbes e desempenho do CubeSat durante e apds ensaios
ambientais;

e Verificar funcdes e desempenho do CubeSat apds transporte;

9.3.2 CARACTERISTICAS GERAIS

As atividades de testes elétricos e funcionais do AESP14 sdo divididas em 3 modos:
Modo A - Verificagcdo da comunicacado basica via protocolo CAN;
Modo B - Verificagédo das func¢des de comunicacgao via RF;
Modo C - Teste de simulacdo de voo com todas as funcdes, desempenho e

interacao entre S/S via RF.

As atividades gerais realizadas em cada modo sao caracterizadas abaixo:
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[1] MODO A:
a) Remover RBF
b) Conexao do EGSE;
c) Acionamento da Chave de separacgéo (Kill Switch);
d) Verificacdo das tensoes;
e) Verificacdo da comunicacao entre subsistemas;
f) Remocéo EGSE;
g) Acionar RBF;

[2] MODO B:

a) Remover RBF

b) Conexdo dos EGSEs do CubeSat e do moédulo TMTC (EGSE
comercial);

c) Verificacdo do status do CubeSat através do envio de Telemetrias e
recebimento de Telecomandos via cabo coaxial;

d) Remocéao EGSE;

e) Acionar RBF;

[3] MODO C:
a) Remover RBF;
b) Simulacdo de voo. Verificacdo de todas as funcbes e desempenho
para todos os modos de operacdo do CubeSat via RF;
c) Acionar RBF;

A Tabela 9-1 abaixo apresenta a relagdo entre as diferentes configuracdes de
montagem do CubeSat, a configuracdo de monitoramento e controle, a fonte de
alimentacao utilizada, o EGSE necessario e os modos de testes elétricos realizados
no CubeSat. A Figura 9-4 exibe as configuracbes de montagem do CubeSat
respectivas a cada modo de teste descrito anteriormente, e a Figura 9-5 apresenta o

fluxograma da sequéncia geral de testes elétricos e funcionais.
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Tabela 9-1: Relag&o entre configuragao, monitoramento, fonte, EGSE e os
modos de teste.

MODOS
A B C
Configuracéo Subsistemas
do CubeSat Subsistemas + Painéis laterais + Antenas
Umbilical — S/C X X X
. Cabos
Monitoramento e Coaxial
Controle
Antenas X
Fonte de Baterias X X
Alimentagao Fonte X
EGSE CubeSat X X
EGSE
EGSE COTS do médulo RF X

MODO A/B

Figura 9-4: Configuracdes de montagem respectivas a cada

modo de teste elétrico/funcional.
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9.3.3 SEQUENCIA GERAL

A sequéncia geral dos testes elétricos e funcionais dos modelos QM e FM é
ilustrada na Figura 9-5.
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SEQUENCIA GERAL DE TESTES ELETRICOS E FUNCIONAIS — QM E FM

PREPARAGAO DOS MONTAGEM TESTE FUNCIDNAL TORQUE E SELﬁGEM
SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS VIA EPOXY

PRDPRIEDADES DE TESTE FUNCIONAL MONTAGEM PAINEIS
MASSA BASELINE LATERAIS E ANTENAS

TESTE FUNCIONAL RF

{ EMC - QM H ASSINATURA J—{ TESTE SENOQIDAL HTESTE RANDE]MlCO
TESTES DE TERMO- MECEiLlEsﬂ%S k TESTE DE CHOQUE - y TESTE QUASE
vAcuo (ANT+KS) am ESTATICO

TESTE FUNCIONAL
FINAL

EMBALAGEM

Figura 9-5: Sequéncia Geral dos Testes Elétricos e Funcionais.
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9.4 TESTES AMBIENTAIS DE QUALIFICACAO

Os testes ambientais de qualificacdo do modelo QM séo especificados nos

documentos abaixo:

e Especificacbes de Propriedades de Massa - AESP14 [R10];

e Especificagdes de Testes Dinamicos - AESP14 [R11];

e Especificacdes de Testes Vacuo-Térmicos — AESP14 [R12].

e Especificacbes de Compatibilidade Eletromagnética — AESP14 [R14].

9.4.1 OBJETIVOS GERAIS
Os testes ambientais do CubeSat QM AESP14 tém o seguinte objetivo:

e Demonstrar que o sistema resiste adequadamente nos ambientes de

langamento e espacial simulados com margens suficientes;

9.4.2 CARACTERISTICAS GERAIS
Os testes ambientais do QM possuem as seguintes caracteristicas:

e Ensaios dinAmicos devem ser realizados nos trés eixos ortogonais;

e Ensaios de choque podem ser realizados através de Shock Response
Spectrum — SRS;

e Devido a indisponibilidade de uma interface Test-POD, sera utilizada a
interface Test-POD14 manufaturada pelo Projeto;

e Devido a auséncia de controle térmico ativo, sera realizado apenas teste de
ciclagem térmica no vacuo;

e O Bakeout devera ser realizado antes do teste de ciclagem térmica no vacuo
para evitar danos a camara térmica devido a contaminacdo, porém estes

testes podem ser combinados.
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9.4.3 SEQUENCIA GERAL

A sequéncia geral dos testes ambientais do modelo QM é ilustrada na Figura 9-6.
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SEQUENCIA GERAL DE TESTES AMBIENTAIS - QM

PREPARACAO DOS MONTAGEM
SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS

{ MODO C ) { MODOB )

TESTE FUNCIONAL ) l MONTAGEM PAINEIS
TESTE FUNCIONAL RF
BASELINE LATERAIS E ANTENAS

TORQUE E SELAGEM
VIA EPOXY

TESTE FUNCIONAL
CAN

PROPRIEDADES DE
MASSA

EMC H ASSINATURA )—{ TESTE SENQIDAL HTESTE RANDOMICO
l l TESTE QUASE
TESTE DE CHOQUE ESTATICO

EMBALAGEM

TESTE DE
MECANISMOS
(ANT+KS)

BAKE-OUT

TESTE FUNCIONAL
FINAL

TESTE DE CICLAGEM
TERMICA NO YACUO

Figura 9-6: Sequéncia Geral dos Testes Ambientais - QM
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9.5 TESTES AMBIENTAIS DE ACEITACAO

Os testes ambientais de aceitacdo do modelo FM sdo especificados nos

documentos abaixo:

e Especificacbes de Propriedades de Massa - AESP14 [R10];

e Especificagdes de Testes Dinamicos - AESP14 [R11];

e Especificacdes de Testes Vacuo-Térmicos — AESP14 [R12].

e Especificacbes de Compatibilidade Eletromagnética — AESP14 [R14].

9.5.1 OBJETIVOS GERAIS
Os testes ambientais do CubeSat FM AESP14 tém os seguinte objetivo:

e Demonstrar que o sistema é livre de falhas de méo de obra, preservando o

sua usabilidade no espaco;

9.5.2 CARACTERISTICAS GERAIS
Os testes ambientais do FM possuem as seguintes caracteristicas:

e Ensaios dinAmicos devem ser realizados nos trés eixos ortogonais;

e Ensaio de choque ndo é necessario;

e Teste de EMC néo € necessario;

e Os testes dinAmicos devem obrigatoriamente utilizar o dispositivo comercial
Test-POD;

e Devido a auséncia de controle térmico ativo, sera realizado apenas teste de
ciclagem térmica no vacuo;

e O Bakeout devera ser realizado antes do teste de ciclagem térmica no vacuo
para evitar danos a camara térmica devido a contaminagcdo, porém estes

testes podem ser combinados.
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9.5.3 SEQUENCIA GERAL

A sequéncia geral dos testes ambientais do modelo FM é ilustrada na Figura 9-7.
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SEQUENCIA GERAL DE TESTES AMBIENTAIS - FM

MONTAGEM PAINEIS
LATERAIS E ANTENAS

TESTE FUNCIONAL
CAN

TESTE FUNCIONAL
BASELINE

PROPRIEDADES DE
MASSA

TORQUE E SELAGEM
VIA EPOXY

TESTE FUNCIONAL RF

ASSINATURA TESTE SENCIDAL TESTE RANDOMICO

TESTE DE
MECANISMOS
[ANT +KS)

TESTES DE CICLAGEM
TERMICA NO VACUO

TESTE QUASE
ESTATICO

TESTE FUNCIONAL
FINAL

EMBALAGEM

Figura 9-7: Sequéncia Geral dos Testes Ambientais - FM
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9.6 SEQUENCIA DETALHADA DE AIT

9.6.1 QUALIFICACAO

A Figura 9-8 ilustra a sequéncia detalhada dos processos de AIT da fase de
qualificagao.

9.6.2 ACEITACAO

A Figura 9-9 ilustra a sequéncia detalhada dos processos de AIT da fase de
aceitacao.
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SEQUENCIA DETALHADA DE AIT - QM

MONTAGEM PLACA
BASE

MONTAGEM
EPS + BATERIAS

MONTAGEM DA
ESTRUTURA

PREPARAGCAO DOS
SUBSISTEMAS

EMOCAO CARGA D NSTALACAD CARGA INSTALACADQ KILL
PROTECAOD (500) DE PROTEGCAD (500 SWITCHES

SELAGEM
EPOXY-2216

TESTE FUNCIONAL
CAN

MONTAGEM TMTC MONTAGEM OBDH

ALINHAMENTOS l CHECK-LIST CDS ’ { FECHAR ANTS )
MONTAGEM PAINEIS MONTAGEM ANT r Y TESTE FUNCIONAL
LATERAIS (ABERTO) T BASELINE

ASSEMBLY & MONTAGEM TEST-PQ[_:) FECHAR ANTS
INTEGRATION REV.
TESTE DE VIBRAGAD PROPRIEDADES DE
—( SENGIDAE |<—| ASSINATURA, EMC H o }

NSPECAD VISUAL
(E0TH) EETD) &=

TESTE DE VIBRACAO ] v TESTE QUASE l v v
{ RANDOMICA ESTATICO TETE DECES

(nmo-;ﬂu TEST-POD )

SATELLITE ACCEPTANCE
REV.

( EMBALAGEM y
t FECHAR ANTS l ' FECHAR ANTS '

Figura 9-8: Sequéncia detalhada de AIT do QM.

FECHAR ANTS

ALINHAMENTOS

TESTE FUNCIONAL
FINAL

TESTE DE CICLAGEM
TERMICA NO VACUO

BAKE-OUT
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SEQUENCIA DETALHADA DE AIT - FM

MONTAGEM PLACA MONTAGEM
BASE EPS + BATERIAS

( DE PROTECAD (5M§ )

MONTAGEM TMTC MONTAGEM OBDH

MONTAGEM DA
ESTRUTURA

( PROTEGCAD (500)) )

MODO
SELAGEM
EPOXY-2216
ALINHAMENTOS
SOLDAGEM l CHECK-LIST CDS l
ONECTORES CS/E
MONTAGEM PAINEIS ¥ MONTAGEM ANTS h
LATERAIS (ABERTO)

@s @

i TESTE DE VIBRAGAD 3
SENDIDAL

{ FECHAR ANTS ’

TESTE DE VIERAGAQ
RANDOMICA

ASSEMBLY & INTEGRATION REV.
ALINHAMENTOS

TESTE DE CICLAGEM
TERMICA NO VACUOD

TESTE DE QUASE
ESTATICO

m SATELLITE ACCEPTANCE

REV.

Figura 9-9: Sequéncia detalhada de AIT do FM.
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10 EQUIPAMENTOS DE SUPORTE DE TESTES (GSE)

Esta secdo descreve os GSEs utilizados para a fase de AIT do Projeto
AESP14.

10.1EQUIPAMENTOS DE SUPORTE MECANICO (MGSE)

10.1.1 MGSE HORIZONTAL

A interface utilizada para suporte mecanico do CubeSat o mantém estavel
durante os procedimentos de montagem, além de manté-lo conectado ao
aterramento do laboratério e mecanismos Kill Switch acionados (desligando o

satélite).

Figura 10-1: MGSE.

10.1.2 TEST-POD14

Normalmente testes de CubeSats sdo realizados com a interface Test-POD,
comercializada especificamente para simular mecanicamente a interface de
voo POD. Na falta deste, os testes de qualificagdo serdo realizados com o
Test-POD14 (Figura ), desenvolvido pelo projeto AESP14 para fixar o CubeSat
no Shaker de 13kN do LIT.
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Figura 10-2: Interface Test-POD14 para ensaios dinamicos.

10.1.3 TEST-POD

Interface Test-POD, Figura 10-3, deve ser utilizada nos testes de aceitacdo do
FM. Procedimentos de montagem e utilizacdo estdo descritos no documento

Test-POD User’s Guide, Revision 6, disponivel em < www.cubesat.org > .

Figura 10-3: Test-POD.

10.2EQUIPAMENTO DE SUPORTE ELETRICO (EGSE)

Interface utilizada para verificagdo funcional do CubeSat, conectada ao
computador com software para testes funcionais (Figura 10-4).
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Figura 10-4: EGSE para verificacdo funcional do AESP14.

10.3VALIDACAO

A validacdo dos MGSEs sera feita através de um “Fit-Check” com o QM. O

EGSE sera validado com testes funcionais no EM.

11 INSTALACOES DE AIT

As atividades de AIT do CubeSat AESP14 serdo realizadas no Laboratorio de
Integracdo e Testes — LIT, localizado na sede principal do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, em Sao José dos Campos — SP. Este laboratério
possui um Hall de Testes que é area limpa classe 100.000 (Federal Standard
209 E), no qual estado localizados todos os equipamentos necessarios para o
AlIT do AESP14.
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11.1EQUIPAMENTOS DE TESTES AMBIENTAIS

Dentre os equipamentos utilizados para os testes do AESP14 estéo:

e Céamara vacuo-térmica de 250 I;
e Sistema de vibracao eletrodinamico (shaker) de 13kN;
e Balanca de precisao;

e Céamara anecodica e equipamentos de RF.

11.2Condi¢des Ambientais

Os processos de montagem e integracdo do FM devem ser realizados em sala

limpa classe 100.000.

Os testes ambientais dos modelos QM e FM do CubeSat AESP14 devem
ocorrer em sala limpa classe 100.000, temperatura de 24°C +4°C e umidade
relativa de 70% UR + 20%.

12 LOGISTICA DE AIT

A embalagem do FM do CubeSat AESP14 deve ser realizada pelos integrantes
do Projeto. Todos os equipamentos de suporte e CubeSat devem ser envoltos
com plastico de protecdo ESD e embalados nas respectivas maletas de
transporte. Todos os itens devem ser devidamente etiquetados e

acompanhados da documentacao associada.

A cada transporte que ocorrer, 0 CubeSat deve passar por uma inspec¢ao visual
e teste funcional MODO - A.

Em caso de longos periodos de acondicionamento, a tensdo das baterias
devem ser verificadas a cada 1 més. Caso estejam com pouca carga, devem

ser recarregadas.
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Todos os procedimentos realizados com o CubeSat apés sua embalagem,

devem constar em um livro de registros.
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1 ESCOPO E APLICABILIDADE

1.1 ESCOPO

Este documento define os niveis de teste pelos quais os modelos sistémicos do
CubeSat AESP14 serdo submetidos para demonstrar capacidade de resistir as

condi¢bes ambientais sem danos.

1.2 OBJETIVO

Durante as etapas do ciclo de vida os satélites sdo expostos a uma grande
variedade de ambientes mecanicos, térmicos, e eletromagnéticos. Este
documento descreve a especificacdo ambiental a qual o nanossatélite AESP14

deve ser projetado a suportar.

1.3 APLICABILIDADE

Este documento é aplicavel a todas as atividades de testes de verificacdo dos

modelos sistémicos do AESP14.
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2 REFERENCIAS

De forma a qualificar o nanossatélite para a maior gama de lancadores
disponiveis, este documento contém informag¢des encontradas em manuais de
usuario dos lancadores em potencial do Projeto AESP-14, que sao: Ariane-5,
Soyuz, DNEPR, PSLV e Falcon-9. O documento NASA General Environmental
Verification Specification - GEVS também € utilizado de forma a contribuir com
a descricdo de niveis ambientais severos que englobam diversos langadores
(prética sugerida pela norma CDS).

2.1 DOCUMENTOS APLICAVEIS

[N1] ECSS E-10-04A Space Environment

[N2] ECSS E-10-03A — Space Engineering Testing

[N3] CubeSat Design Specification — CDS. Revision 13

[N4] ECSS-E-ST-20-07 — Space Engineering Electromagnetic Compatibility

2.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[R1] Ariane Structure for Auxiliary Payload 5 — ASAP5 User’'s Manual. Issuel
— Revision 0. May 2000.

[R2] Soyuz Loads for CubeSats. Arquivo confidencial.

[R3] DNEPR SLS User’'s Guide. Issue 2. November 2001.

[R4] Polar Satellite Launch Vehicle — PSLV User’s Manual. Issue 5 — Revision
0.

[R5] Spaceflight, Inc. Secondary Payload Users Guide. Revision D. March
2013.

[R6] General Environmental Verification Standard — GEVS GFSC-STD-7000.
April 2005.

[R7] SWISSCUBE Launch Environment. Issue 1, Revision 6.

[R8] BEESAT Environmental Testing Specification — PICOSAT and PICOSAT
Equipment. Issue 1-0.

[R9] VEGA User’s Manua. Issue 3, Revision 0. 2006.
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3 TERMOS E ACRONIMOS

3.1 TERMOS

AESP14 — Turma AeroESPacial 14 do Instituto Tecnologico da Aeronautica

3.2 ACRONIMOS

AIT — Assembly Integration and Tests

CDS - CubeSat Design Specification

ECSS — European Cooperation for Space Standardization
EVS — Environmental Specification

FM — Flight Model

FED — Federal

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LIT — Laboratério de Integracéo e Testes do INPE
QM — Qualification Model

STD - Standard

TBD — To Be Defined

TBW — To Be Written
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3.3 TOLERANCIAS

As tolerancias maximas permitidas para cada teste ambiental sé&o

especificadas na Tabela 4-1 abaixo [R6] [R8].

Tabela 3-1: Tolerancias permitidas para os testes ambientais.

Teste Parametros Tolerancias

. +2% ou 1Hz (seja qual for
Frequéncia

_ _ maior)
Vibracdo Senoidal :
Amplitude +10%
Taxa de varredura +5%
_ +5% ou 1Hz (seja qual for
Frequencia )
maior)
PSD de 20 Hz a 500 Hz (filter | -1/ +3dB para Qualificacdo
bandwidth 25 Hz or less) -3/ +1.5dB para Aceitacdo

Vibragéo randémica

PSD de 500 Hz a 2000 Hz -1/ +3 dB para Qualificacao
(filter bandwidth 50 Hz or less) | -3/ +1.5dB para Aceitagdo

Random geral Grms +10%

Tempo de teste 0/+10%

+6dB (com 30% das
amplitudes de frequéncia
Response spectrum amplitude centrais de resposta
(1/6 octave centre frequency) espectral maiores que

especificagcdes nominais de
Teste de Choque

teste)
Shock duration
<20 ms 0/+20%
>20 ms 0/+10%
Nivel de choque 0/ +20%
Propriedades de Centro de Gravidade +0,5[mm]
Massa Massa +0,01[Kg]
Umidade Relativa Medida +5%
Ambiente Térmico TBW TBW
Ambiente EMI/EMC TBW TBW
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4 AMBIENTE DINAMICO

4.1 ASSINATURA (RESSONANCIA)

Para determinar as primeiras frequéncias naturais do nanossatélite é realizado
um teste de busca senoidal com baixos niveis de amplitude, de acordo com a
Tabela 4-1.

Este teste é realizado antes e apds cada teste dinamico a fim de averiguar

possiveis modificacfes no sistema.
Séo utilizados os mesmos niveis para Qualificacéo e Aceitagéo.

A primeira frequéncia natural de vibracdo do CubeSat deve ser maior que 90
Hz [R4].

Tabela 4-1: Niveis para Assinatura.

Frequéncia (Hz) | Amplitude (g)
5...2000 0,5

Taxa de varredura 2 oct/min
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O teste de vibracéo senoidal deve simular excitacdes quase harmdnicas de

baixa frequéncia do langcamento na ordem de 5 a 100 Hz.

10

Z,

=fl=Ariane 5

Aceleragio [g]
[y

0,1

=== PSLV

== Soyuz
~#=DNEPR (X)
=@-DNEPR (Y,2)

10

Frequéncia [Hz]

== AESP14
100

Figura 4-1: Niveis de teste para ensaio senoidal.

Visto que a menor frequéncia atingida pelo Shaker de 13kN do LIT é de 5Hz, e
o perfil da inclinacéo inicial do grafico desejada inicialmente a este ensaio ndo

pode ser atingida, a Tabela 4-1 abaixo exp&e os niveis adaptados a estas duas

restricoes.

Tabela 4-2: Niveis de teste para ensaio senoidal.

. Amplitude (g) para Amplitude (g) para
Frequéncia (Hz) L o
Qualificacéo Aceitacao
5 0,93 0,5

10 3,75 2

100 3,75 2
Taxa de ] - _ )

2oct/min para qualificagéo 4 oct/min para Aceitacao

varredura
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O teste de vibracdo randémica deve simular cargas provenientes do ambiente

acustico do langador durante seus diferentes estagios.

1
0,1 A NG : =@=GEVS (14.1 Grms)

¥ / \ ==DNEPR (High Level Profile)

'Eo =®—Falcon 9 (14.1Grms)

‘2’ DNEPR (Low Level Profile)

0,01 > —o—PSLV
=== Ariane-5
=== Soyuz
0,001
10 100 1000

Frequéncia [Hz]

Figura 4-2: Niveis de teste para ensaio randdmico.

Serao utilizados os mesmos niveis do lancador Falcon 9 [R5].

Tabela 4-3: Niveis de teste para ensaio randémico.

PSD (g¥/Hz)
Frequéncia (Hz)
Qualificacéo | Aceitacdo
20 0,026 0,013
20-50 +6dB/oct +6dB/oct
50-800 0,16 0,08
800-2000 -6dB/oct -6dB/oct
2000 0,026 0,013
RMS 14.1Grms 10G s
Tempo de ensaio 2min/eixo 1 min/eixo
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4.4 CHOQUE

O teste de choque (ou pyroshock) simula cargas de choque aplicadas no
nanossatélite quando acontece algum evento de separagdo pirotécnica. Este
tipo de separacado € utilizada em boosters do lancador, diferentes estagios do

foguete, entre o satélite e o langador, entre outros.

10000 |
1000
=¢—PSLV
% == Ariane-5
AT
g 100 ~#—DNEPR
(]
g =>¢=Soyuz
== Falcon-9
10
=@=—AESP-14
SwissCube
1
10 100 1000 10000
Frequencia [Hz]

Figura 4-3: Niveis de teste para ensaio de choque.

O teste de choque sera realizado somente em nivel de qualificacdo a fim de

preservar o espécime de voo.

Tabela 4-4: Niveis de teste para ensaio de Choque.

Frequéncia (Hz) | Amplitude (g) para qualificagédo
100 50
1000 2000
10000 2000
N° de choques 5/eixo
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4.5 QUASE-ESTATICO

O teste quase estatico simula as cargas quase estaticas geradas

principalmente durante a ascendéncia do veiculo lancador.

Cargas quase estaticas maximas previstas para CubeSats sdo de 20g

aplicados ndo simultaneamente em cada eixo ortogonal [R5].
Este teste podera ser realizado em Shaker eletrodindmico através de um Sine

Burst em uma frequéncia de um terco da frequéncia natural minima exigida

nesta especificacao.
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5 AMBIENTE ELETROMAGNETICO
5.1 EMC

Os testes de EMC devem satisfazer o0s requisitos de emissodes
eletromagnéticas dos lancadores DNEPR [R3] e VEGA [R9].

Este teste deve estar de acordo com a norma ECSS-E-ST-20-07 [N4].

6 AMBIENTE DE TERMO-VACUO

A maioria dos lancadores de CubeSats ndo impde requisitos referentes ao
ambiente térmico. Na maioria dos manuais de usuario e outras especificacdes
ambientais de nanossatélites o teste Bakeout € o Unico teste obrigatério, porém
pode ser solicitado a lista de materiais do CubeSat ao invés deste teste.
Portanto o teste véacuo-térmico deve ser realizado de acordo com a

necessidade de melhoria na confiabilidade do sistema.
Os parametros e caracteristicas dos testes vacuo-térmicos foram selecionados

de acordo com a norma ECSS e parametros utilizados em testes de outros
CubeSats.

6.1 BAKE-OUT

O teste Bakeout sera combinado com o teste de ciclagem térmica no vacuo.
Ele deve ser realizado a uma temperatura de 70°C no vacuo de <10°Pa

durante uma hora.
6.2 TESTE DE CICLAGEM TERMICA COM VACUO (TCT)

Os niveis sdo indicados na Tabela 6-1.

A taxa de variacdo de temperatura deve ser < 20°C/min.
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O perfil e sequéncia de testes realizados no teste vacuo-térmico séo ilustrados
na Figura 6-2.

A Figura 6-3 mostra os parametros e sequéncia de teste de ciclagem térmica

com vacuo. A Tabela 6-2 exp0e a legenda e os simbolos utilizados na Figura 6-

3.

Tabela 6-1: Niveis de Testes vacuo térmicos.

Qualificacéo | Aceitacao
Namero de ciclos 8 4
Temperatura MIN Tmin=-55°C | Tmin=-45°C
Temperatura MAX Tmax= +70°C | Tmax= +50°C
Duracdo na Tmin 45 min 45 min
Duracdo na Tmax 70 min 70 min
Taxa de Temperatura (aquecimento) ~2-4°C/min
Taxa de temperatura (resfriamento) ~0,7-1°C/min
Press&o < 10°Pa
Critério de estabilizacao 1°C/10min
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1E+DD
1.E-01 1+
1.E-02 4
1.E-03 +
1.E-04 1
1.E-05

20 4

Temperatura[°C]

=20 1

804 P — — — — — - — Ly
— Temparire G| Tempo (min)

Figura 6-1: Perfil de teste de ciclagem térmica com vacuo [R7].
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Figura 6-2: Parametros de qualificacédo e sequéncia de teste de ciclagem
térmica com vacuo.
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Tabela 6-2: Legenda da sequéncia de testes.

SIMBOLO DESCRICAO
T Temperatura do item de teste

TM1BIENT Temperatura Ambiente

Tho-max Temperatura maxima ndo operacional

ThQ-min Temperatura minima n3o operacional
Tauhigh Temperatura maxima de inicializaco
Tsu-ow Temperatura minima de inicializacdo
Taemax Temperatura maxima de qualificacio
To-min Temperatura minima de qualificacio
P Pressdo
MODE 1 Item ndo energizado

MODE 2 Funcionamento parcial

MODE 3 Funcionamento completo

Teste funcional e de desempenna inicial e final

Teste funcional e de desempenho intermedidrio

Tempo de espera

Inicializacdo

Desligamento

OQWE@
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APENDICE C - ESPECIFICACOES DE TESTES DINAMICOS
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1 ESCOPO E APLICABILIDADE

1.1 ESCOPO

Esta especificacdo de teste define os requisitos de testes dinamicos para os
Modelos de Qualificacdo — QM e de Aceitacéo - FM do CubeSat AESP14 do Projeto
Inicio da indUstria brasileira de pico-satélites universitarios — PICO-SA.

Esta especificacdo de teste € compativel com as atividades do Plano Mestre de AIT
— AESP14 e seus requisitos.

Esta especificacdo é baseada no Anexo F — Test specification da norma ECSS E-

10-02A Space Engineering Verification.

1.2 OBJETIVO

Esta especificacdo de teste define os testes que verificardo os requisitos de testes
dindmicos do CubeSat QM AESP14 descritos no Plano Mestre de AIT — AESP14,

assim como a infraestrutura de suporte necessaria.

1.3 APLICABILIDADE

Este documento € aplicavel a todos os de testes dinamicos dos modelos QM e FM
do CubeSat AESP14.
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2 REFERENCIAS
2.1 DOCUMENTOS APLICAVEIS
[N1] ECSS E-10-03A — Space Engineering Testing
[N2] ECSS E-10-02A Space Engineering Verification
[N3] CubeSat Design Specification (CDS) — Revision 13 — Provisional
Release

2.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[R10] Plano Mestre de AIT — AESP14
[R11] Especificagdo Ambiental — EVS AESP14
[R12] Especificacdo do Subsistema Estrutural — AESP14
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3 TERMOS E ACRONIMOS

3.1 TERMOS

AESP14 — Turma AeroESPacial 14 do Instituto Tecnologico da Aeronautica
Test-POD14 — Interface de teste desenvolvida pelo projeto AESP14 utilizada em
ensaios dinamicos do QM

3.2 ACRONIMOS

AIT — Assembly Integration and Tests

ANT — Antenas

CAN — Controller Area Network

CBERS - Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
CDS — CubeSat Design Specification

ECSS - European Cooperation for Space Standardization
EGSE - Electrical Ground Support Equipment
EPS — Electric Power System

EVS - Environmental Specification

FED — Federal

FM — Flight Model

GSE — Ground Support Equipment

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
KS — Kill Switch

LIT — Laboratério de Integracéo e Testes do INPE
OBDH — On-Board and Data Handling

PCB — Printed Circuit Board

PSD — Power Spectral Density

QM — Qualification Model

RBF — Remove Before Flight

RMS — Root Mean Square

STD - Standard

TRR — Test Readiness Review

174



AESP14-ETD-v.3rev.0
10/12/2013

TT&C — Tracking Telemetry and Command
UR — Umidade Relativa
VBAT - Voltagem da Bateria
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4 REQUISITOS PARA VERIFICACAO

Os requisitos definidos nesta secdo sdo provenientes do Plano Mestre de AIT —
AESP14 [R1], e sao derivados do seguinte requisito de sistema:

2-03-001: O AESP14 deve ser capaz de manter sua integridade mecanica e
funcional perante o ambiente de lancamento e espacial descrito no documento

Especificacdo Ambiental — EVS AESP14.

A Tabela 4-1 abaixo explicita os requisitos de testes que serdo verificados através

de testes dinamicos [R1].

Tabela 4-1: Requisitos de testes dinamicos.

ID REQUISITOS DE TESTES DINAMICOS

O AESP14 deve ser capaz de manter sua integridade mecéanica e
2-03-001-01 funcional perante os testes dindmicos nos trés eixos ortogonais com

niveis especificados no EVS-AESP14.

O AESP14 deve ser capaz de manter sua integridade mecénica e
2-03-001-01-01 funcional perante o teste de choque de qualificacdo nos trés eixos
ortogonais, com niveis especificados no EVS-AESP14.

O AESP14 deve ser capaz de manter sua integridade mecénica e
2-03-001-01-02 funcional perante o teste de vibracdo randdmica nos trés eixos

ortogonais, com niveis especificados no EVS-AESP14.

O AESP14 deve ser capaz de manter sua integridade mecanica e
2-03-001-01-03 funcional perante o teste quase estdtico nos trés eixos

ortogonais, com niveis especificados no EVS-AESP14.

O AESP14 deve ser capaz de manter sua integridade mecéanica e
2-03-001-01-04 funcional perante o teste de vibracdo senoidal de qualificagdo nos

trés eixos ortogonais, com niveis especificados no EVS-AESP14.

9.03.001.02 O AESP14 deve ter a primeira frequéncia de ressonancia longitudinal
e lateral ndo menor que nivel especificado no EVS-AESP14.
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5 ABORDAGEM DE TESTES

Devido a incerteza do foguete lancador na fase de testes de qualificagdo do projeto
(novembro/2013), esta especificacdo possui parametros obtidos através do critério
“worst case scenario” (cenario de pior caso) que engloba niveis da maioria dos
lancadores de CubeSats. Os parametros sao provenientes do documento
Especificagdo Ambiental — EVS AESP14 [R2].

Esta especificacdo de teste foi adaptada a infraestrutura disponivel no INPE.

Devido ao pioneirismo do AESP14 em testes dinamicos de CubeSats no LIT/INPE
(e no Brasil), a inexisténcia de testes sistémicos em nivel de desenvolvimento no
projeto, e a diversidade de novos conceitos implementados no projeto estrutural e
eletrébnico do CubeSat AESP14, justifica-se o esforco na captura do maior numero
possivel de informacdes referentes a resposta do espécime perante o ambiente

dindmico.

Normalmente testes de CubeSats s&@o realizados com a interface Test-POD,
comercializada especificamente para simular mecanicamente a interface de voo P-
POD de ejecdo de nanossatélites. Na falta deste, os testes de qualificacdo seréo
realizados com a interface desenvolvida pelo projeto AESP14, o Test-POD14.
Testes de aceitacdo devem ser realizados obrigatoriamente com o Test-POD

comercial.
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6 DESCRICAO DOS TESTES

6.1 CONFIGURACAO DO ESPECIME

Os testes serédo realizados com o modelo totalmente montado e integrado.

Assim como no langcamento, o CubeSat sera testado totalmente desligado, sem o
pino RBF e com os Kill Switches acionados (desativando o satélite).

O sistema de coordenadas utilizados nos ensaios deve seguir a Especificagdo do
Subsistema Estrutural — AESP14 [R3], que por sua vez condiz com a norma

CubeSat CDS [N3]. A Figura 6-1 abaixo ilustra o sistema de coordenadas.

Figura 6-1: Sistema de coordenadas adotado.
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6.1.1 POSICAO DOS ACELEROMETROS
O CubeSat sera instrumentado com um acelerébmetro em cada uma das quatro
PCBs (medindo o eixo Z), posicionados no centro das placas (sempre que possivel),

e um na estrutura do CubeSat (também no eixo Z).

A fiacdo dos acelerbmetros internos deve ser posicionada como ilustrado na Figura

6-2 abaixo:
1L
=
4
Figura 6-2: Posicionamento dos aceler6metros internos.
6.2 GSE

Serao utilizados trés GSEs durante os testes dindmicos:

6.2.1 TEST-POD14
A Figura 6-3 exibe a interface desenvolvida pelo projeto AESP14 para fixar o

CubeSat no Shaker de 13kN do LIT. A fixacdo desta estrutura de aluminio sera feita
através de barras roscadas travadas com porcas, como mostra a Figura 6-3 abaixo.
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Figura 6-3: Montagem vertical e horizontal respectivamente da interface Test-
POD14 com o AESP14 - QM.

6.2.2 TEST-POD

Interface Test-POD, Figura 6-4, deve ser utilizada nos testes de aceitacdo do FM.
Procedimentos de montagem e utilizacdo estdo descritos no documento Test-POD

User’s Guide, Revision 6, disponivel em < www.cubesat.org > .

Figura 6-4: Test-POD.
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6.2.3 EGSE

A interface para verificacdo funcional do CubeSat é exibida na Figura 6-5:

N

Figura 6-5: EGSE para verificacao funcional do AESP14 — QM.
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As tolerancias permitidas para cada teste dinamico sao especificadas na Tabela 6-1

abaixo [R2].
Tabela 6-1: Tolerancias dos testes dinamicos.
Teste Parametros Tolerancias

Frequéncia +2% ou 1Hz (seja qual for

_ _ maior)

Vibragédo Senoidal :

Amplitude +10%
Taxa de varredura +5%

Vibrag&o randémica

Frequéncia

+5% ou 1Hz (seja qual for

maior)

PSD de 20 Hz a 500 Hz (filter
bandwidth 25 Hz or less)

-1/ +3dB para Qualificagéo
-3/ +1.5dB para Aceitacéo

PSD de 500 Hz a 2000 Hz (filter
bandwidth 50 Hz or less)

-1/ +3 dB para Qualificacdo
-3/ +1.5dB para Aceitacdo

Randémico geral Grms

+10%

Teste de Choque

Tempo de teste 0/+10%
Amplitude espectral de resposta | +6dB (com 30% das
(1/6 octave centre frequency) amplitudes de frequéncia

centrais de resposta espectral
maiores que especificacdes

nominais de teste)

Duracao do choque

<20 ms 0/+20%
>20 ms 0/+10%
Nivel de choque 0/ +20%

6.4 CONDICOES DE TESTE

A duracdo e niveis utilizados neste documento sdo provenientes do documento

Especificacdo Ambiental — EVS AESP14 [R2], e foram selecionados de forma a

abranger o maior nimero de langadores de CubeSats possivel.

182




AESP14-ETD-v.3rev.0
10/12/2013

6.4.1 ASSINATURA (RESSONANCIA)
Para determinar as primeiras frequéncias naturais do nanossatélite é realizado um
teste de busca senoidal com baixos niveis de amplitude, de acordo com a Tabela 6-

2.

Este teste € realizado antes e apds cada teste dinamico a fim de averiguar possiveis

modificacdes no sistema.

Sao utilizados os mesmos niveis para Qualificacéo e Aceitacao.

A primeira frequéncia natural de vibracdo do CubeSat deve ser maior que 90 Hz
[R2].

Tabela 6-2: Niveis para Assinatura.

Frequéncia (Hz) | Amplitude (g)
5...2000 0,5

Taxa de varredura 2 oct/min
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6.4.2 VIBRACAO SENOIDAL

O teste de vibrac&o senoidal deve simular excitacdes quase harmoénicas de baixa

frequéncia do lancamento na ordem de 5 a 100 Hz.

10
|
T
o
AT
g 1
()
E
<
={i— AESP-14
0,1
1 10 100
Frequéncia [Hz]

Figura 6-1: Niveis de teste para ensaio senoidal.

Visto que a menor frequéncia atingida pelo Shaker de 13kN do LIT & de 5Hz, e o
perfil da inclinagcéo inicial do grafico desejada inicialmente a este ensaio ndo pode

ser atingida, a Tabela 6-3 abaixo expde o0s niveis adaptados a estas duas restricées.

Tabela 6-3: Niveis de teste para ensaio senoidal.

. Amplitude (g) para Amplitude (g) para
Frequéncia (Hz) - . o
Qualificacéo Aceitagao
5 0,93 0,5

10 3,75 2

100 3,75 2
Taxa de _ -~ _ )

2oct/min para qualificacéo 4 oct/min para Aceitacao

varredura
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O teste de vibracdo randdémica deve simular cargas provenientes do ambiente

acustico do lancador durante seus diferentes estagios.

PSD[g?/Hz]

0,1

0,01

0,001
10 100

Frequéncia [Hz]

1000

—8—AESP14 (14.1 Grms)

Figura 6-2: Niveis de teste para ensaio randémico.

Tabela 6-4: Niveis de teste para ensaio randémico.

PSD (g#Hz)
Frequéncia (Hz)
Qualificacéo | Aceitacdo
20 0,026 0,013
20-50 +6dB/oct +6dB/oct
50-800 0,16 0,08
800-2000 -6dB/oct -6dB/oct
2000 0,026 0,013
RMS 14.1Grms 10 Grms
Tempo de ensaio 2min/eixo 1 min/eixo
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6.4.4 TESTE QUASE ESTATICO

O teste quase estatico simula as cargas quase estaticas geradas principalmente

durante a ascendéncia do veiculo lancador.

De acordo com a Especificacdo Ambiental — EVS AESP14 [R2], cargas quase
estaticas maximas previstas para CubeSats sdo de 20g aplicados nao

simultaneamente em cada eixo ortogonal.

Apesar de o LIT contar com equipamentos especificos para a realizacdo deste
ensaio, o0 teste quase estético sera realizado através de um Sine Burst no mesmo
Shaker de 13kN utilizado nos outros ensaios, em uma frequéncia de um terco da
frequéncia natural minima exigida (90Hz) pela maioria dos langadores. Esta
estratégia exige o CubeSat aos mesmos esfor¢cos gerados pelo equipamento

especifico para o teste, economiza tempo e reduz o custo geral dos testes.

Sao utilizados os mesmos niveis para Qualificacéo e Aceitacao.

Tabela 6-5: Niveis de teste para ensaio quase estatico.

Frequéncia (Hz) | Amplitude ()
30 20

Tempo de ensaio 1 seg/eixo
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6.4.5 TESTE DE CHOQUE

O teste de choque (ou pyroshock) simula cargas de choque aplicadas no
nanossatélite quando acontece algum evento de separacao pirotécnica. Este tipo de
separacao é utilizado em boosters do lancador, diferentes estagios do foguete, entre
o satélite e o langador, entre outros.

10000

/. O
1000

100 ./
=@=AESP-14

10

Aceleracao [g]

10 100 1000 10000
Frequencia [Hz]

Figura 6-3: Niveis de teste para ensaio de choque.

Tabela 6-6: Niveis de teste para ensaio de Choque.

Frequéncia (Hz) | Amplitude (g)
100 50
1000 2000
10000 2000
N° de choques 5/eixo
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7 INSTALACOES DE TESTE

Os testes serdo realizados no Hall de Testes do LIT/INPE, que possui sala limpa
classe 100.000 (FED-STD 209E), temperatura e umidade controladas (23°C +/- 3°C
e U.R de 30% a 40% a 22°C).

Os testes deverdo ser realizados em Shaker eletrodinamico com a utilizagdo de

acelerbmetros piezoelétricos.
Durante os testes dindmicos o CubeSat deve ser manuseado com luvas.

Precaucdes devem ser tomadas durante o manuseio do satélite a fim de evitar

danificacdes nas células solares.

8 SEQUENCIA DE TESTES

As Figuras 8-1 e 8-2 ilustram a sequéncia de testes dinamicos para os modelos QM

e FM respectivamente.
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SEQUENCIA DE TESTES DINAMICOS - QM

"" EIXOS Z, Y, X ‘,: NAO

TEST READINESS REVIEW

D H !
l = ( TESTE DE VIBRAGAO TESTE DE VIBRACAO TESTE QUASE ¥
CHECK LIST #1 7'y =k ASSINATURA #1 }{ SENOIDAL ﬁ RANDOMICA ASSINATURA #2 )—{ ESTATICO ASSINATURA #3

' MONTAGEM TEST-POD '

3 EIXOS TESTADOS

EIXOSZ, Y, X

(FECHAR ANTS) oD
TESTE DE ( ) S

¥|  MECANISMOS '"?::EE’;&DL‘:';SI.”:Z" E\: - ¥ | reste oe cHoque Y|
(ANT+KS) ) \

TEST REVIEW BOARD ‘ REMOGCAO TEST-POD I

Figura 8-1: Sequéncia de testes dinamicos — QM.
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SEQUENCIA DE TESTES DINAMICOS - FM

{ Exosz v, x }e NAO
' J

TEST READINESS REVIEW

— H : (B0 R) Ty

A 4
' CHECK LIST #1 } - :( ASSINATURA #1 )—pCrESTEED:G‘:I'Jﬁ*C“ mﬁﬂgmg:‘“ ASSINATURA #2 Rl s ASSINATURA #3 3 EIXOS TESTADOS

‘MDNTAGEM TEST-POD ’
' FECHAR ANTS ’

¥ MICEASLES?&%S INSPEGAQ VISUAL E SIM
CHECK LIST #2 [
(ANT+KS)

TEST REVIEW BOARD ‘ REMOCAD TEST-POD ’

Figura 8-2: Sequéncia de testes dinamicos - FM.
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9 CRITERIO PASS/FAIL

O modelo sera aprovado nos testes dindmicos atendendo a ambos os seguintes

critérios:

1. Nao apresentar falha estrutural de qualquer natureza;

2. N&o apresentar falha em nenhum Teste Funcional realizado.

O critério 1 é verificado através do APENDICE A - CHECKLIST DE INSPEGCAO
ESTRUTURAL e ANEXO A - CUBESAT ACCEPTANCE CHECKLIST que devem
ser preenchidos de acordo com as caixas INSPECAO VISUAL E CHECKLIST da da
Figura 8-1 ou 8-2.

O APENDICE B - CHECKLIST DE TESTES FUNCIONAIS CAN — MODO A deve ser
utilizado para verificar o critério 2 de acordo com as caixas MODO A da Figura 8-1
ou 8-2.

10 DOCUMENTACAO DE TESTES

O projeto AESP14 é responsavel pela documentacédo de especificacdo dos testes e
planejamento dos mesmos, assim como pelo preenchimento dos apéndices e anexo

contidos nesta especificacao.

Apbs a realizacdo dos testes, os tecnologistas do LIT entregam ao projeto AESP14
um relatério que descreve os procedimentos utilizados e os resultados obtidos em
cada teste dinamico. Tal documento comp®de juntamente com a ata da TRB e 0s
apéndices e anexo preenchidos desta especificacdo, o Relatorio Final de testes
dindmicos — AESP14, que aglutina em um unico documento o Test Procedure e
Test Report, sugeridos pela norma ECSS.
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11 ORGANIZAQAO DE TESTES
11.1RESPONSABILIDADES DE TESTES
o Execucgéao dos testes dinamicos: Homero Anchieta Furquim de Souza e Jo&o
Guilherme Stroesser Figueirba — LIT/INPE;
o Planejamento de testes: Eduardo Escobar Biurger — AESP14;
o Execucédo dos testes funcionais: Cléber Toss Hoffman e Mateus de Oliveira

Pereira — AESP14.

11.2REVISAO DE PRONTIDAO DE TESTE (TRR)

Os testes s6 devem iniciar apds o término da TRR. Os participantes desta revisao
consistem em no minimo o gerente de teste e um responsavel pela execucdo dos

testes dinAmicos. Os itens abordados na revisao sao:

I.  Confirmacgéo da prontidao das instalacdes de teste;
II.  Confirmacéo da prontiddo do espécime a ser testado;
lll.  Aceitacdo do espécime pelos executores dos testes;
IV.  Acordo nos niveis e sequéncia detalhada de testes;
V. Acordo no critério pass/fail;

VI.  Acordo na acdo tomada em caso de anomalias.

11.3CONSELHO DE REVISAO DE TESTE (TRB)

Os participantes desta revisdo consistem em no minimo o gerente de teste e um
responsavel pela execucdo dos testes dinamicos. Os resultados dos testes serdo

apresentados, e os seguintes itens serdo abordados:

I.  Confirmacgéo de que o modelo passou/falhou nos testes;

II.  Discussao sobre acdes/testes adicionais necessarios.
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12 APENDICE A - CHECKLIST DE INSPECAO VISUAL

TAREFA COMENTARIO CHECK

Verificar a estrutura
do CubeSat

Verificar células solares

Verificar a ocorréncia de

parafusos soltos

Verificar o fio do

mecanismo de antenas

Verificar o funcionamento

dos botdes Kill Switch

Verificar internamente o
CubeSat.
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13 APENDICE B - TABELA DE VERIFICACAO FUNCIONAL DE
ENSAIOS DINAMICOS

Eixo

Ensaio funcional

Ping

EPS

OBDH

EPS

OBDH

TT&C

VBAT | IBAT

Flags | Error

Pré Ensaio

Pré Ensaio*

Senoidal

Randbmico

N|N[N|N

Quase Estatico

Pré Ensaio*

Senoidal

Randbmico

< |<|=<|=<

Quase Estatico

Pré Ensaio*

Senoidal

Randbmico

XXX X

Quase Estatico

P6s remocao Test-POD14

Choque

Choque

X |<|N

Choque

*Ensaios realizados além do escopo da Figura 8-1.
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14 ANEXO A — CUBESAT ACCEPTANCE CHECKLIST

CubeSat Acceptance Checklist

Rewision: 12
Revision Date: August 1, 2009
Author: Riki Munakata

This document is intended to be used concurrently with the CubeSat
Integration Procedure (CIF) and should be used by developers before
and after each testing phasa to verify the CubeSat dimensions did

ot change.
List Item Actual uired
Mass = 1330g
Remaove Before Flight Protrudes < 6.5 mm
Option (AfB)
Spring Plungers Functional (/M)
Rails Anadized (Y/N)
Option (AfB)

Deployment Switches Functional (/M)
Width [x-y], Top

Side 1 10000 = 0. L

Side 2 1000 = 0. Lenm

Side 3 10000 = 0. Lerem

Side 4 10000 = 0. Linem

Width [x-y], Middle

Side 1 10000 = 0. Lrm

Side 2 10000 = 0. Lrm

Side 3 10000 = 0. L

Side 4 1000 = 0. Lenm

Width [x-y], Bottom

Side 1 1000 = 0. L

Side 2 10000 = 0. Lerm

Side 3 10000 = 0. Lrm

Side 4 10000 = 0. L

Authorized By: Testing Info:
IT #1: Date:
IT #2: Passed: Y / N

List Item

Height [z]
Rail 1
Rail 2
Rail 3
Rail 4
Diagonal [x-y]
Top 1&3
Top 284
Bottom 183
Bottom 284
Protrusions
Side 1
Side 2
Side 3
Side 4
Side 5
Side &

1 PEPLOYMENT SMITCHES
\ o .
-.ri!;?’:-.m -"'.r
e S SI1DE 4
'\.__"‘.-\.“. -
- __'.f"‘?.f*; —— ACCESS PORT
pes [/ =
TORY T
F L I +X
,-". i -~ :
,_4':’::;',_.--" z +¥
(-3
+I
o ]
Z
o L
J1 |~ SIDE B
Ll (2OTTOM)
Actual uired
113,50 lmm
11350 lmm
113,50 Linm
113,520 lmm

14127 . mm
14127 . mm

14127, mm

141.27 . mm

6.5 + 0.Owmrn
6.5 + 0.Owmrin
6.5 + 0.Owmrin
6.5 + 0. Owmrin
6.5 4 0.0wmm
6.5 + 0.0

Fonte: CubeSat Design Specification (CDS) — Revision 12 [N3].
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1 ESCOPO E APLICABILIDADE

1.1 ESCOPO

Esta especificacdo define os requisitos de compatibilidade eletromagnética para o
Modelo de Qualificacdo — QM do Projeto Inicio da industria brasileira de pico-
satélites universitarios — PICO-SA.

Esta especificagdo € compativel com as atividades do Plano Mestre de AIT -
AESP14 e seus requisitos.

1.2 OBJETIVO

Esta especificacdo de teste define os testes EMC que verificardo os requisitos de
compatibilidade eletromagnética do modelo QM do CubeSat AESP14 descritos no
Plano Mestre de AIT — AESP14.

1.3 APLICABILIDADE

Este documento é aplicavel a todos os testes de EMC do modelo QM.
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2 REFERENCIAS

2.1 DOCUMENTOS APLICAVEIS

ECSS E-10-02C — Space Engineering Verification
ECSS-E-ST-20-07 — Space Engineering Electromagnetic Compatibility

2.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Plano Mestre de AIT — AESP14
Especificacdo Ambiental - AESP14

DNEPR SLS User's Guide. Issue 2. November 2001.
VEGA User’'s Manua. Issue 3, Revision 0. 2006
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3 TERMOS E ACRONIMOS

3.1 TERMOS

AESP-14 — Turma AeroESPacial 14, do Instituto Tecnoldgico da Aeronautica

3.2 ACRONIMOS

QM — Qualification Model

EMC - Electromagnegnetic Compatibility

205



AESP14-ECE -v.1rev.0
18/11/2013

4 REQUISITOS PARA VERIFICACAO

Os requisitos definidos nesta secdo sdo provenientes do Plano Mestre de AIT —

AESP14, e sdo derivados do seguinte requisito de sistema:
2-03-004: O AESP14 deve atender os requisitos de compatibilidade com o veiculo
lancador. Nao sendo definido um lancador deve-se utilizar as especificacdes do

CubeSat Specification — CDS.

Tabela 4-1: Requisitos de compatibilidade eletromagnética.

REQUISITOS DE ESTAGIO DE . .
~ METODO DE CRITERIO DE
ID COMPATIBILIDADE VERIFICACAO - -
] VERIFICACAO | VERIFICACAO
ELETROMAGNETICA Q A
O AESP14 deve ter niveis
2- o O AESP14 deve
de emissao o
03- » ter niveis de
eletromagnéticas X EMC . _
004- o o emisséo abaixo
compativeils com niveis .
01 _ do especificado
descritos no EVS-AESP14.
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5 DESCRICAO DOS TESTES

5.1 CONFIGURACAO DO ESPECIME

As medidas serédo realizadas com o modelo totalmente integrado.
Os testes de EMC serdo realizados com o modelo energizado e monitorado

funcionalmente. Portanto o espécime deve estar sem o pino RBF e com os Kill

Switches desativados (ativando o satélite).
5.2 TOLERANCIAS

As tolerancias maximas permitidas para cada medida devem ser condizentes com a

norma ECSS-E-ST-20-07 — Space Engineering Electromagnetic Compatibility.
5.3 CONDI(}@ES DE TESTE

Os testes de EMC devem satisfazer os requisites de emissdes eletromagnéticas dos
lancadores DNEPR e VEGA.

Este teste deve estar de acordo com a norma ECSS-E-ST-20-07.

6 INSTALACOES DE TESTE

Os testes serao realizados no Hall de Testes do LIT/INPE, que possui sala limpa
classe 100.000 (FED-STD 209E), temperatura e umidade controladas (23°C +/- 3°C
e U.R de 30% a 40% a 22°C).

Os testes deverao ser realizados na camara anecoica do LIT/INPE.
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7 CRITERIO PASS/FAIL

O modelo testado sera aprovado nas medidas de compatibilidade eletromagnética

atendendo o critério:

1. Apresentar niveis de emissdo abaixo dos niveis especificados no EVS —
AESP14.

8 DOCUMENTACAO DE TESTES

O projeto AESP14 é responsavel pela documentacéo de especificacdo de EMC.

9 SEQUENCIA DE TESTES

A sequéncia de testes deve estar de acordo com a norma ECSS-E-ST-20-07.

10 ORGANIZACAO DE TESTES
10.1RESPONSABILIDADES DE TESTES

o Execucdo dos testes de compatibilidade eletromagnética: Marco Antonio
Strobino — LIT/INPE;
o Planejamento de testes: Cléber Toss Hoffmann — AESP14;

o Execucgao dos testes funcionais: Cléber Toss Hoffman e Mateus de Oliveira
Pereira — AESP14.
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10.2REVISAO DE PRONTIDAO DE TESTE (TRR)

Os testes sO devem iniciar apds o término da TRR. Os participantes desta revisdo
consistem em no minimo o gerente de teste e um responsavel pela execucdo dos

testes de compatibilidade eletromagnética. Os itens abordados na revisdo sao:

VII.  Confirmacéo da prontidao das instalacdes de teste;
VIIl.  Confirmacéo da prontiddo do espécime a ser testado;
IX.  Aceitacdo do espécime pelos executores dos testes;
X.  Acordo nos niveis e sequéncia detalhada de testes;

Xl.  Acordo no critério pass/fail;

XIll.  Acordo na acdo tomada em caso de anomalias.
10.3CONSELHO DE REVISAO DE TESTE (TRB)

Os participantes desta revisdo consistem em no minimo o gerente de teste e um
responsavel pela execucdo dos testes de compatibilidade eletromagnética. Os

resultados dos testes serdo apresentados, e 0s seguintes itens serdo abordados:

lll.  Confirmacao de que o modelo passou/falhou nos testes;
IV. Discussao sobre acdes/testes adicionais necessarios.
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1 ESCOPO E APLICABILIDADE

1.1 ESCOPO

Esta especificacdo de teste define os requisitos de testes vacuo-térmicos para 0s
Modelos de Qualificacdo — QM e de Aceitacéo - FM do CubeSat AESP14 do Projeto
Inicio da indUstria brasileira de pico-satélites universitarios — PICO-SA.

Esta especificacdo de teste € compativel com as atividades do Plano Mestre de AIT

— AESP14 e seus requisitos.

1.2 OBJETIVO

Esta especificacdo de teste define os testes que verificardo os requisitos de testes
vacuo-térmicos do CubeSat QM AESP14 descritos no Plano Mestre de AIT —

AESP14, assim como a infraestrutura de suporte necessaria.

1.3 APLICABILIDADE

Este documento é aplicavel a todos os de testes vacuo-térmicos dos modelos QM e
FM do CubeSat AESP14.
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2 REFERENCIAS
2.1 DOCUMENTOS APLICAVEIS
[N4] ECSS E-10-03A — Space Engineering Testing
[N5] ECSS E-10-02C Space Engineering Verification
[N6] CubeSat Design Specification (CDS) — Revision 13 — Provisional
Release

2.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[R13] Plano Mestre de AIT — AESP14
[R14] Especificagdo Ambiental — EVS AESP14
[R15] Especificacdo do Subsistema Estrutural — AESP14
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3 TERMOS E ACRONIMOS

3.1 TERMOS

AESP14 — Turma AeroESPacial 14 do Instituto Tecnoldgico da Aeronautica
Test-POD14 — Interface de teste desenvolvida pelo projeto AESP14 utilizada em
ensaios dinamicos do QM

3.2 ACRONIMOS

AIT — Assembly Integration and Tests

ANT — Antenas

CAN — Controller Area Network

CBERS - Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
CDS — CubeSat Design Specification

ECSS - European Cooperation for Space Standardization
EGSE - Electrical Ground Support Equipment
EPS — Electric Power System

EVS - Environmental Specification

FED — Federal

FM — Flight Model

GSE — Ground Support Equipment

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
KS — Kill Switch

LIT — Laboratério de Integracéo e Testes do INPE
OBDH — On-Board and Data Handling

PCB — Printed Circuit Board

PSD — Power Spectral Density

QM — Qualification Model

RBF — Remove Before Flight

RMS — Root Mean Square

STD - Standard

TRR — Test Readiness Review
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TT&C — Tracking Telemetry and Command
UR — Umidade Relativa
VBAT - Voltagem da Bateria
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4 REQUISITOS PARA VERIFICACAO

Os requisitos definidos nesta secdo sdo provenientes do Plano Mestre de AIT —
AESP14 [R1], e sao derivados do seguinte requisito de sistema:

2-03-001: O AESP14 deve ser capaz de manter sua integridade mecanica e
funcional perante o ambiente de langcamento e espacial descrito no documento

Especificacdo Ambiental — EVS AESP14.

A Tabela 4-1 abaixo explicita os requisitos de testes que serdo verificados através

de testes de termo-vacuo [R1].

Tabela 4-1: Requisitos de testes dinamicos.

ESTAGIO DE 5 5
~ METODO DE CRITERIO DE
ID REQUISITOS DE VERIFICACAO ~ <
i VERIFICACAO VERIFICACAO
TERMO-VACUO Q A
O AESP14 deve ser
capaz de manter sua ]
2- . . _ Testes Vacuo- O AESP14 deve
integridade  funcional o
03- ) térmicos / Teste manter sua
perante 0 ambiente X X o ) )
001- ) o . de ejecao de integridade
vacuo-térmico descrito )
03 antenas funcional.
no documento EVS-
AESP14.

5 ABORDAGEM DE TESTES

Devido a ndo existéncia de analise térmica aplicada ao Projeto AESP14, esta
especificacdo possui parametros obtidos da norma ECSS, abordagem recorrente
em projetos CubeSat. Os parametros sédo explicitados no do documento
Especificacdo Ambiental — EVS AESP14 [R2].

Esta especificacdo de teste foi adaptada a infraestrutura disponivel no INPE.
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Devido ao pioneirismo do AESP14 em testes vacuo-térmicos de CubeSats no
LIT/INPE (e no Brasil), a inexisténcia de analise térmica no projeto, e a diversidade
de novos conceitos implementados no projeto estrutural e eletrénico do CubeSat
AESP14, justifica-se o esfor¢o na captura do maior numero possivel de informacdes

referentes a resposta do espécime perante o ambiente vacuo-térmico.
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6 DESCRICAO DOS TESTES

6.1 CONFIGURACAO DO ESPECIME

Os testes serdo realizados com o modelo (QM ou FM) totalmente montado e

integrado.

Os testes vacuo-térmicos serao realizados com o modelo (QM ou FM) energizados
e monitorados funcionalmente. Portando o espécime deve estar sem o pino RBF e

com os Kill Switches desativados (ativando o satélite).

O espécime deve estar pendurado por fios de nylon dentro da camara térmica de

forma que as antenas quando abertas ndo atinjam o interior da camara.

O espécime deve ser limpo com alcool isopropilico e nitrogénio pressurizado antes

dos testes vacuo-térmicos.

O sistema de coordenadas utilizados nos ensaios deve seguir a Especificacdo do
Subsistema Estrutural — AESP14 [R3], que por sua vez condiz com a norma

CubeSat CDS [N3]. A Figura 6-1 abaixo ilustra o sistema de coordenadas.

Figura 6-1: Sistema de coordenadas adotado.
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6.1.1 POSICAO DOS TERMOPARES

Os termopares devem ser posicionados nos componentes mais criticos de cada
subsistema (sempre que possivel). O CubeSat sera instrumentado de acordo com

0S seguintes critérios:

e Sempre que possivel utilizacdo de dois termopares (um redundante);

e Um termopar no interior e um no exterior de cada painel lateral,

e Um termopar sobre cada componente critico de cada placa (baterias, médulo
RF, processador, conversor, etc..);

e Em componentes pequenos colocar termopar ao lado, ndo sobre o

componente.

A fiacao dos termopares internos deve ser posicionada como ilustrado na Figura 6-2

abaixo:

Figura 6-2: Posicionamento dos termopares internos.

6.2 GSE

Serao utilizados dois GSEs durante os testes dinamicos:

6.2.1 EGSE

A interface para verificacdo funcional do CubeSat é exibida na Figura 6-5:
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Figura 6-3: EGSE para verificacdo funcional do AESP14.

6.2.2 EGSE COTS DO MODULO RF

Interface de comunicacdo RF via cabo coaxial.
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As tolerancias permitidas para cada teste vacuo-térmico sdo especificadas na

Tabela 6-1 abaixo [R2].

Tabela 6-1: Tolerancias dos testes dinamicos.

Parametros

Tolerancias

Temperatura de -50°C a +100°C

Tmax®, Tmins’

Temperatura abaixo de -50°C ou acima de 100°C

Tmax®, Tmin.°

Pressao
>1,3hPa

<1,310°% hPa

1,310%hPaal,3 hPa

+15%
+30%
+80%

6.4 CONDICOES DE TESTE

Os parametros e caracteristicas utilizados neste documento sdo provenientes do

documento Especificacdo Ambiental — EVS AESP14 [R2], e foram selecionados de

acordo com a norma ECSS e parametros utilizados em testes de outros CubeSats.

6.4.1 BAKEOUT /TESTE DE CICLAGEM TERMICA NO VACUO

O teste Bakeout serd combinado com o teste de ciclagem térmica no vacuo.

Os niveis sdo indicados na Tabela

Tabela 6-2: Niveis de testes vacuo-térmicos.

Qualificacdo | Aceitacdo
Numero de ciclos 8 4
Temperatura MIN Tmin=-55°C | Tmin=-45°C
Temperatura MAX Tmax= +70°C | Tmax= +50°C
Duragéo na Tmin 45 min 45 min
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Duragédo na Tmax 70 min 70 min
Taxa de Temperatura (aquecimento) ~2-4°C/min
Taxa de temperatura (resfriamento) ~0,7-1°C/min
Press&o <10”Pa
Critério de estabilizacao 1°C/10min

A taxa de variagao de temperatura deve ser < 20°C/min.

O perfil e sequéncia de testes realizados no teste vacuo-térmico sao ilustrados na

Figura 6-4.

A Tabela 6-3 expde a legenda e os simbolos utilizados na Figura 6-4.

Os testes funcionais, ciclos de temperatura e o nivel de vacuo sdo mostrados na

Figura 6-5. Os procedimentos de cada teste funcional (A e B) realizados, assim

como a ejecdo das antenas séo descritos no Plano de Testes Elétricos e Funcionais

— AESP14.
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Figura 6-4: Perfil e sequéncia do teste vacuo térmico.
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Tabela 6-3: Legenda e simbolos utilizados.

SIMBOLO | DESCRICAO
T Temperatura do item de teste
TamsienT Temperatura Ambiente
To-max Temperatura maxima ndo operacional
TNQ-min Temperatura minima ndo operacional
Tsy-high Temperatura maxima de inicializacio
Tstiow Temperatura minima de inicializacio
Ta-max Temperatura maxima de qualificacio
Ta-min Temperatura minima de gualificacio
P Pressio
MODE 1 ltem n&o energizado
MODE 2 Funcionamento parcial
MODE 3 |Funcionamento completo

Teste funcional e de desempenho inicial e final

Teste funcional e de desempenho intermediario

Tempo de espera

Inicializacio

OQWE@

Desligamento
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1E+DD
1.E-01 1+
1.E-02 4
1.E-03 +
1.E-04 1
1.E-05

40+t

20 4

Temperatura[°C)

=20 4

804 e — — — -— 1
— Temparire G| Tempo (min)

Figura 6-5: Perfil de temperaturas, vacuo e testes funcionais.

6.4.2 CICLAGEM TERMICA

Caso necessario, 0 teste de ciclagem térmica deve conter as mesmas

especificacdes do teste vacuo-térmico, salvo condi¢des de vacuo.

A realizacdo do teste de ciclagem térmica (caso ocorrer) deve preceder o teste

vacuo-térmico.
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7 INSTALACOES DE TESTE

Os testes serédo realizados no Hall de Testes do LIT/INPE, que possui sala limpa
classe 100.000 (FED-STD 209E), temperatura e umidade controladas (23°C +/- 3°C
e U.R de 30% a 40% a 22°C).

Os testes deverao ser realizados na camara vacuo-térmica de 250 litros, com a

utilizag&o de termopares.

Precaucbes devem ser tomadas durante o manuseio do satélite a fim de evitar

danificagBes nas células solares.

8 SEQUENCIA DE TESTES

A Figura 8-1 ilustra a sequéncia de testes vacuo-térmicos para os modelos QM e
FM.
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SEQUENCIA DE TESTES VACUO-TERMICOS — QM E FM

TEST READINESS REVIEW NAO

(INSTRUMENTACAO )—{ MODO B #1 BAKEOUT COLD START )—{ MODO A )—{ MODO B #2

CICLOS TERMINADO3

SIM

TEST REVIEW BOARD

Od—l—( MODO B #3 }—GJECAO DE ANTENAaQ

Figura 8-1: Sequéncia de testes Vacuo-térmicos.
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9 CRITERIO PASS/FAIL

O modelo serd aprovado nos testes vacuo-térmicos atendendo a ambos o0s

seguintes critérios:
2. Nao apresentar falha em nenhum Teste Funcional realizado.

O APENDICE A - CHECKLIST DE TESTES FUNCIONAIS CAN — MODO A e
APENDICE B — CHECKLIST DE TESTES FUNCIONAIS CAN — MODO B devem ser
utilizados para verificar o critério 1 de acordo com as caixas MODO A e MODO B da

Figura 8-1.

10 DOCUMENTACAO DE TESTES

O projeto AESP14 é responsavel pela documentacao de especificacdo dos testes e
planejamento dos mesmos, assim como pelo preenchimento dos apéndices

contidos nesta especificacao.

Apbs a realizacdo dos testes, os tecnologistas do LIT entregam ao projeto AESP14
um relatério que descreve os procedimentos utilizados e os resultados obtidos no
teste. Tal documento compde juntamente com a ata da TRB e os apéndices
preenchidos desta especificacdo, o Relatorio Final de testes Vacuo-Térmicos —
AESP14, que aglutina em um uUnico documento o Test Procedure e Test Report,

sugeridos pela norma ECSS.
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11 ORGANIZA(}AO DE TESTES
11.1RESPONSABILIDADES DE TESTES
o Execucdo dos testes dindmicos: José Seérgio de Almeida e Dénio Lemos
Panissi — LIT/INPE;
o Planejamento de testes: Eduardo Escobar Biurger — AESP14;
o Execucédo dos testes funcionais: Cléber Toss Hoffman e Mateus de Oliveira

Pereira — AESP14.

11.2REVISAO DE PRONTIDAO DE TESTE (TRR)

Os testes s6 devem iniciar apds o término da TRR. Os participantes desta revisao
consistem em no minimo o gerente de teste e um responsavel pela execugcdo dos

testes vacuo-térmicos. Os itens abordados na revisao sao:

Xlll.  Confirmagéo da prontidao das instalacdes de teste;
XIV.  Confirmacédo da prontiddo do espécime a ser testado;
XV. Aceitacdo do espécime pelos executores dos testes;
XVI.  Acordo nos niveis e sequéncia detalhada de testes;

XVII.  Acordo no critério pass/fail;

XVIII.  Acordo na agdo tomada em caso de anomalias.
11.3CONSELHO DE REVISAO DE TESTE (TRB)

Os participantes desta revisdo consistem em no minimo o gerente de teste e um
responsavel pela execugcdo dos testes vacuo-térmicos. Os resultados dos testes

serdo apresentados, e 0s seguintes itens seréo abordados:

V. Confirmacgao de que o modelo passou/falhou nos testes;

VI. Discussao sobre acdes/testes adicionais necessarios.
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12 APENDICE A — TABELA DE VERIFICACAO FUNCIONAL - MODO
A

Em desenvolvimento.
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13 APENDICE A — TABELA DE VERIFICACAO FUNCIONAL - MODO
B

Em desenvolvimento.
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1 ESCOPO E APLICABILIDADE

1.1 ESCOPO

Esta especificacdo define os requisitos de propriedades de massa para o Modelo de
Qualificacdo — QM e Modelo de voo - FM do CubeSat AESP14 do Projeto Inicio da
industria brasileira de pico-satélites universitarios — PICO-SA.

Esta especificacdo € compativel com as atividades do Plano Mestre de AIT —

AESP14 e seus requisitos.

1.2 OBJETIVO

Esta especificacdo de teste define as medidas de propriedades de massa que
verificardo os requisitos de propriedades de massa dos modelos QM e FM do
CubeSat AESP14 descritos no Plano Mestre de AIT — AESP14.

1.3 APLICABILIDADE

Este documento é aplicavel a todas as medidas de propriedades de massa dos
modelos QM e FM.
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2 REFERENCIAS

2.1 DOCUMENTOS APLICAVEIS

ECSS E-10-02C — Space Engineering Verification

2.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
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3 TERMOS E ACRONIMOS

3.1 TERMOS

AESP-14 — Turma AeroESPacial 14, do Instituto Tecnolégico da Aeronautica

3.2 ACRONIMOS

CDS — CubeSat Design Specification
P-POD - Poly Picosatellite Orbital Deployer (Interface entre lancador e CubeSat)
QM — Qualification Model

FM — Flight Model

247



AESP14-EPM-v.1rev.0
18/11/2013

4 REQUISITOS PARA VERIFICACAO

Os requisitos definidos nesta secdo sdo provenientes do Plano Mestre de AIT —
AESP14, e sédo derivados do seguinte requisito de sistema:

2-03-002: O AESP14 deve seguir as especificacdes técnicas do documento:
CubeSat Design Specification — CDS para sua integracdo ao lancador por meio de

um dispositivo POD.

A Tabela 4-1 abaixo explicita os requisitos de testes que serdo verificados através

de testes de propriedades de massa.

Tabela 4-1: Requisitos de propriedades de massa.

ID REQUISITOS DE PROPRIEDADES DE MASSA

O AESP14 totalmente integrado deve ter massa ndo maior que
1,33Kag.

2-03-002-01

9-03-002-02 O AESP14 deve ter centro de gravidade localizado dentro de uma
esfera de 2 cm posicionada no seu centro geométrico.
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5 DESCRICAO DOS TESTES

5.1 CONFIGURACAO DO ESPECIME

As medidas seréo realizadas com o modelo totalmente integrado.

O CubeSat sera testado totalmente desligado, sem o pino RBF e com os Kill

Switches acionados (desativando o satélite).
5.2 TOLERANCIAS

As tolerdncias maximas permitidas para cada medida sdo especificadas na Tabela

5-1 abaixo.

Tabela 5-1: Tolerancias maximas das medidas de propriedades de massa.

Medida Tolerancias

Massa + 0,01 Kg

Centro de gravidade | + 0,5 mm

6 CRITERIO PASS/FAIL

O modelo testado serd aprovado nas medidas de propriedades de massa

atendendo os critérios:
3. Apresentar massa nao maior que 1,33 Kg;

4. Ter centro geométrico localizado dentro de uma esfera de 2 cm posicionada

no centro geométrico;
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7 DOCUMENTACAO DE TESTES

O projeto AESP14 é responsavel pela documentacdo de especificacdo de
propriedades de massa.

8 ORGANIZACAO DE TESTES
8.1 RESPONSABILIDADES DE TESTES

o Execucéo dos testes de propriedades de massa: Adriano Moura — LIT/INPE;

o Planejamento de testes: Eduardo Escobar Burger — AESP14;
8.2 REVISAO DE PRONTIDAO DE TESTE (TRR)
Devido a simplicidade deste teste, este item é considerado néo aplicavel.

8.3 CONSELHO DE REVISAO DE TESTE (TRB)

Devido a simplicidade deste teste, este item é considerado nao aplicavel.
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1 ESCOPO E APLICABILIDADE

1.1 ESCOPO

Este documento define os procedimentos de montagem e integragdo dos Modelos
de Qualificacdo — QM e Modelo de Voo — FM do CubeSat AESP-14 do Projeto Inicio
da industria brasileira de pico-satélites universitarios — PICO-SA.

Este documento € compativel com as atividades do Plano Mestre de AIT -
AESP14.

1.2 APLICABILIDADE

Este documento deve ser utilizado como um guia para a realizacdo dos
procedimentos de montagem e integracdo dos modelos sistémicos QM e FM do
CubeSat AESP-14.
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2 REFERENCIAS

2.1 REFERENCIAS NORMATIVAS
ECSS E-10-02A Space Engineering Verification

CubeSat Design Specification (CDS) — Revision 13 — Provisional Release

2.2 REFERENCIAS INFORMATIVAS

Plano Mestre de AIT — AESP14
Especificacdes do Subsistema Estrutural - AESP14
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3 TERMOS E ACRONIMOS

3.1 TERMOS

AESP14 — Turma AeroESPacial 14 do Instituto Tecnol6gico da Aeronautica
TEST-POD - Interface de teste utilizada em ensaios dinamicos

3.2 ACRONIMOS

AIT — Assembly Integration and Tests

ANT — Antenas

CAN — Controller Area Network

CDS - CubeSat Design Specification

ECSS - European Cooperation for Space Standadization
EGSE - Electrical Ground Support Equipment
EPS — Electric Power System

FED — Federal

FM — Flight Model

GSE - Ground Support Equipment

IBAT — Corrente das Baterias

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
KS — Kill Switch

LIT — Laboratério de Integracéo e Teste
OBDH — On-Board and Data Handling

PCB — Printed Circuit Board

QM — Qualification Model

RBF — Remove Before Flight

STD - Standard

TMTC — Telemetria e Telecomando

UR — Umidade Relativa

VBAT - Voltagem das Baterias
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4 CONSIDERACOES GERAIS

Para a realizacado dos procedimentos de montagem e integracdo sistémicos deste
documento, todos os subsistemas do CubeSat assim como mecanismo de antenas,
umbilical (interface com EGSE), e divisor RF devem estar com todos os
componentes devidamente soldados, colados com Epoxi 2216 e cada placa ja

testada funcionalmente.

4.1 RECOMENDACOES PARA A UTILIZACAO DESTE
DOCUMENTO

Durante o processo de montagem e integracdo é de suma importancia o
preenchimento do APENDICE A — CHECK-LIST DE PROCEDIMENTOS DE
MONTAGEM E INTEGRACAO a partir do primeiro procedimento realizado. Da
mesma forma é necessaria a utilizacdo do APENDICE B - TABELA DE
VERIFICAC}AO FUNCIONAL DE MONTAGEM E INTEGRAC}AO e do ANEXO A —
CUBESAT ACCEPTANCE CHECKLIST (obtido no CDS) quando requisitados nos
procedimentos descritos neste documento.

Tais documentos constituirdo o Relatorio de Montagem e Integracdo QM/FM —
AESP-14, que juntamente com o sistema completamente montado e integrado
formam os outputs dos procedimentos de montagem e integracdo que seréo
analisados na Assembly & Integration Review (revisdo que precede testes

ambientais).

Estdo incorporadas neste documento notas em AZUL que indicam grande
importancia para a correta realizagdo dos procedimentos, assim como notas de
atencdao em VERMELHO que indicam risco de dano ao equipamento. A maioria
destas notas faz parte das licbes aprendidas capturadas durante da montagem e

integracdo do QM e adicionadas posteriormente neste documento.
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4.2 SISTEMA DE COORDENADAS
O sistema de coordenadas utilizados nos procedimentos segue o documento
Especificacdo do Subsistema Estrutural — AESP14, que por sua vez condiz com

a norma CDS. A Figura 4-1 abaixo ilustra o sistema de coordenadas.

Figura 4-1: Sistema de coordenadas adotado pelo Projeto.

4.3 NOMENCLATURA DAS PARTES

A nomenclatura de cada parte do CubeSat € ilustrada nas Figuras 4-2 a 4-5 abaixo:

RASGOS DE ENCAIXE

l PINO

BOTAO

TRILHOS

Figura 4-2: Nomenclatura da estrutura principal do CubeSat.

Painel solar = placa de aluminio + placa solar (PCB que contém células solares).
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DIVISOR RF

Figura 4-4: Vista do lado superior (+Z) das placas de subsistemas e vista
lateral da placa base.

Figura 4-5: Da esquerda para a direita, placa de baterias e mecanismo de
antenas.

Uma descricdo mais detalhada das partes do CubeSat é exposta no documento
Especificacdo do Subsistema Estrutural — AESP14.
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4.4 MATERIAL DE SUPORTE E INSTALACOES

4.4.1 FERRAMENTAS NECESSARIAS
Para a realizagcdo dos procedimentos de montagem e integragdo do CubeSat

segundo as boas praticas de engenharia sdo necessarias as seguintes ferramentas:

Jogo de ferramentas de precisdo contendo pingas, alicates e chaves de fenda
diversas;

e Alcool isopropilico;

e Lencos;

e Luvas;

e Pulseira para ESD;

e Manta para ESD;

4.4.2 EQUIPAMENTOS DE SUPORTE DE TESTES (GSE)
Seréo utilizados dois GSEs durante os procedimentos de montagem e integracao
(Figuras 4-6 e 4-7):

4.4.2.1 EQUIPAMENTO DE SUPORTE MECANICO (MGSE)
A interface utilizada para suporte mecéanico do CubeSat o mantém estavel durante
os procedimentos de montagem, além de manté-lo conectado ao aterramento do

laboratorio e mecanismos Kill Switch acionados (desligando o satélite).

Figura 4-6: MGSE.
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4.4.2.2 EQUIPAMENTO DE SUPORTE ELETRICO (EGSE)
Interface utilizada para verificacdo funcional do CubeSat, conectada ao computador

com software para testes funcionais.

Figura 4-7: EGSE para verificagdo funcional do AESP14.

4.4.3 INSTALACOES

Os procedimentos deverao ser realizados preferencialmente no LIT/INPE.

Procedimentos realizados em equipamentos de voo deverao ser realizados em sala
limpa classe 100.000 (FED-STD 209E), com temperatura de 23°C +/- 3°C e U.R de
30% a 40% a 22°C.

Procedimentos de montagem e integracdo de ambos os modelos devem ser
realizados em bancadas apropriadas com todo o equipamento de prote¢édo anti-ES

disponivel.

Precaucdes devem ser tomadas durante o manuseio do satélite a fim de evitar

danificacbes nas células solares.
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4.5 SEQUENCIA DE MONTAGEM E INTEGRACAO - QM/FM

PREPARACAD DOS
SUBSISTEMAS

EMOCAO CARGA D NSTALACAD CARGA
PROTECAO (500) DE PROTECAD (500)
QDO
TESTE FUNCIONAL
CAN

SOLDAGEM ( o )
Qun:crunzscs:sps) i

MONTAGEM DA
ESTRUTURA

SELAGEM
EPOXY-2216

MONTAGEM PLACA
BASE

MONTAGEM TMTC

‘ FECHAR ANTS )

MONTAGEM PAINEIS MONTAGEM ANTS
LATERAIS (ABERTO)

MODO B

TESTE FUNCIOMNAL RF

MONTAGEM
EPS + BATERIAS

INSTALACAO KILL
SWITCHES

MONTAGEM OBDH

MODO C
TESTE FUNCIONAL
BASELINE

{ FECHAR ANTS ) (REMD-;J.O TEST-PDD) (MONTAGEM TEST—PDD) (FECHAR ANTS

TESTES

TERMO-YACUOQ

T\

4 r TESTES DINAMICOS A

HECK-LIST CD5
( FECHAR ANTS ) NSPEGCAD VISUA/

TESTE FUNCIONAL
FINAL T EMBALAGEM

SATELLITE ACCEPTANCE REV.

Figura 4-8: Sequéncia de montagem e integragdo do sistema.
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5 PROCEDIMENTOS

Este capitulo € subdividido em trés partes: a primeira versa sobre o0 processo de
preparacdo do adesivo Scotch Weld EpoOxi 2216; a segunda parte trata sobre os
procedimentos de montagem e integracdo dos modelos QM e FM; o udltimo subitem
aborda o procedimento de fechamento do mecanismo de antenas, que devido a

certa complexidade é considerado a parte.

A partir deste item inicia-se a utilizacdo do APENDICE A — CHECK-LIST DE
PROCEDIMENTOS DE MONTAGEM E INTEGRAC}AO.

Os procedimentos deste capitulo séo identificados da seguinte forma:
[P-EP-01]: Procedimento de preparacéo de Epoxi;
[P-MI-01]: Procedimento de Montagem e Integracao;

[P-ANT-01]: Procedimento de fechamento das Antenas.
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5.1 PROCEDIMENTO DE PREPARACAO DE ADESIVO EPOXI 2216

[P-EP-1] Retirar o adesivo EpoOxi 2216 Partes A e B do freezer com

aproximadamente 12 horas de antecedéncia da utilizacao.

[P-EP-2] Zerar a Balanga com um pequeno copo de vidro sobre a mesma.

[P-EP-3] Adicionar o endurecedor (Parte A, cinza) e a base (Parte B, branca) na

proporcao de 7 para 5 respectivamente.

[P-EP-4] Misturar bem com uma espéatula até obter coloragcdo homogénea.

[P-EP-5] Colocar mistura em uma camara de vacuo para retirada de bolhas de
ar e aguardar alguns minutos até a mistura obter aspecto liso.
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Adesivo Epdxi 2216 pronto para uso.

5.1.1 RECOMENDAGCOES

Nota-se que logo apds este procedimento a cola adesiva tem pouca viscosidade,
podendo escorrer em areas indesejadas logo apdés a aplicacdo. Tal efeito é
amenizado em aproximadamente 15 minutos.

O tempo de trabalho do Epoxi é de 90 minutos.

O periodo de cura a temperatura ambiente (24°C) é de 7 dias. Um periodo de 24
horas é recomendado para um endurecimento (meia cura) tal que a cola nao

escorra quando a pec¢a for movimentada.

A limpeza de ferramentas, componentes do CubeSat ou outros materiais em contato

com o Epoxi deve ser feita com alcool isopropilico e lencos.
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5.2 PROCEDIMENTOS DE MONTAGEM E INTEGRACAO QM/FM

[P-MI-1] Limpar todos os subsistemas com alcool isopropilico, utilizando um

pincel. Apos a limpeza esperar escorrer o excesso de alcool e secar com secador

frio no modelo QM e nitrogénio para o FM.

[P-MI-2] Montar os dois dispositivos Kill Switch compostos cada um de um pino
roscado, uma mola e um botdo. A parte pontiaguda da cabeca do pino deve

encaixar no canto interno do trilho.

[P-MI-3] O pino deve ser pressionado com os dedos enquanto o botdo é
rosqueado até atingir a superficie do botdo. Apos a montagem deve-se verificar o

funcionamento dos dispositivos utilizando-se um multimetro.
ATENQAO: ROSQUEAR O BOTAO DO SWITCH CUIDADOSAMENTE PARA NAO
OCORRER O CISALHAMENTO DO MESMO DEVIDO A PEQUENA ESPESSURA.
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[P-MI-4] Montar costelas e trilhos, observando que as costelas superiores (+Z)
tém maior comprimento que costelas inferiores (-Z), e os parafusos utilizados séo de
cabeca cilindrica. Deve-se manter as costelas perfeitamente alinhadas em relacao

aos trilhos.

[P-MI-5] Aplicar o torque de 0,5N/m nos 8 parafusos e verificar principais
dimensdes (X=Y=100mm e Z=113,5mm).

[P-MI-6] Travar os parafusos com Epéxi. Utilizar uma agulha para aplicar uma
pequena quantidade na lateral da cabeca dos parafusos.
ATENQAO: NAO COLOCAR EPOXI NAS FENDAS DOS PARAFUSOS.

[P-MI-7] Aguardar 24 horas para meia cura do Epoxi.

[P-MI-8] Aterrar MGSE, posicionar estrutura sobre ele e montar placa base.

N&o dar torque nem utilizar Epoxi nos parafusos.
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CADA SUBSISTEMA DEVE SER PRESSIONADO CONTRA A PLACA BASE PARA
CONFIRMAR QUE OS CONECTORES ESTAO TOTALMENTE ENCAIXADOS. A ORDEM
DE MONTAGEM ASSIM COMO O SENTIDO CORRETO DE CADA SUBSISTEMA DEVE
SER OBSERVADO.

[P-MI-9] Inserir EPS no segundo slot do sentido —Z.

[P-MI-10] Conectar EGSE e realizar PING do EPS.
[P-MI-11] Inserir placa de baterias no terceiro slot no sentido —Z.
[P-MI-12] Montar cuidadosamente os switches com os parafusos e porcas de

forma que ao acionar o botdo o pino pressione a aba do switch, e quando solto

retorne livremente.
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[P-MI-13] Inserir placa de OBDH no primeiro slot no sentido —Z.

[P-MI-14] Realizar PING do OBDH.

[P-MI-15] Inserir placa de TMTC no quarto slot no sentido —Z.

[P-MI-16] Realizar PING do TMTC.

[P-MI-17] Verificar se ndo ha contato entre os componentes de placas diferentes.

[P-MI-18] Instalar carga de protecao de 50 Q para proteger modulo RF.
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[P-MI-19] Realizar a integracdo sistémica através do teste funcional CAN MODO
A, completar a Tabela do APENDICE B.

ONi 7Pav|oad

[P-MI-20] Remover carga de protecao de 50 Q.

ATENCAO: A PARTIR DA REMOCAO DA CARGA DE PROTECAO, O SUBSISTEMA
TMTC SO DEVE SER LIGADO APOS INTEGRACAO DO MECANISMO DE ANTENAS,
CASO CONTRARIO O MODULO RF CORRE RISCO DE QUEIMAR.

PARA OS PROXIMOS DOIS PROCEDIMENTOS O EPOXI DEVE SER APLICADO COM
UMA SERINGA PARA MELHOR CONTROLE NA APLICACAO.

[P-MI-21] Travar porcas dos dispositivos Kill switch com EpoOxi. Aplicar

guantidade generosa de Epoéxi entre os préprios switches e estrutura.

[P-MI-22] Aplicar Epoéxi entre os rasgos de encaixe e as PCBs apenas no lado

+Z (superior).
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[P-MI-23] Aplicar torque de 1N/m nos dois parafusos internos M3 da PCB do
umbilical (que ja esta acoplada no EPS). Selar os mesmos com Epoxi.

[P-MI-24] Travar as PCBs no eixo X com Epdxi nos 8 rasgos de encaixe e

remover 0 excesso.

[P-MI-25] Aguardar 24 horas para meia cura do Epoxi.
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[P-MI-26] Inserir pinos RBF para evitar a inicializacdo do CubeSat quando os

botdes do Kill Switch forem liberados.

[P-MI-27] Posicionar o lado —Z do CubeSat para cima. Aplicar Epoxi entre os

rasgos de encaixe e as PCBs no lado -Z (inferior).

[P-MI-28] Aplicar uma pequena gota de EpOxi na ponta do pino do switch, de

modo a trava-lo no botado de acionamento. Retirar excesso.

[P-MI-29] Colar com Epo6xi a placa de aluminio +Y com o mecanismo de antenas
(mecanismo aberto), aplicando pouca quantidade de cola nos pontos de contato
entre as duas partes. Aparafusa-los na estrutura para manter o posicionamento

correto durante a cura do Epoxi.

[P-MI-30] Remover parafusos da placa base.

[P-MI-31] Colar com Epoxi as placas de aluminio nas respectivas placas solares
(com excecao do lado +Y) com alguns pingos de cola uniformemente espalhados.
Aparafusa-los na estrutura para manter o posicionamento correto durante a cura do
Epoxi.

[P-MI-32] Montar os parafusos do divisor RF no painel solar —Z.

[P-MI-33] Aguardar 24 horas para meia cura do Epoxi.
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[P-MI-34] Posicionar o lado +Z do CubeSat para cima e conectar cabo do divisor
RF no Médulo RF do subsistema TMTC.

[P-MI-35] Fixar a fiacdo do CubeSat com Kapton de modo que os fios fiquem

firmes e ndo colidam nos componentes.

[P-MI-36] Montar os dois parafusos M3 que ligam a PCB do umbilical e Painel
Solar +X. Aplicar torque de 1N/m e nao travar com Epoxi.

[P-MI-37] Entrelacar e soldar fiacdo do EPS nos painéis solares, fixar fiacdo com
kapton (quando necessario) e montar os painéis aplicando um torque de 0,5N/m.
Este procedimento deve ser realizado nas 6 faces, uma face por vez.

ATENCAO: PROTEGER CELULAS SOLARES DURANTE O MANUSEIO DA CHAVE DE
FENDA E TORQUIMETRO.

[P-MI-38] Montar placa solar +Y sobre o mecanismo de antenas e aplicar torque

de 0,5N/m. N&o travar com Epoxi.

PARA O MODELO QM OS PARAFUSOS DOS PAINEIS SOLARES NAO DEVEM SER
TRAVADOS COM EPOXI DEVIDO A NECESSIDADE DE ACESSO INTERNO PARA
INSTRUMENTACAO DOS ACELEROMETROS.

[P-MI-39] No modelo FM, selar todos os parafusos dos painéis solares com
Epoxi, incluindo os 2 parafusos M3 do painel +X.

ATENCAO: NAO COLOCAR EPOXI NAS FENDAS DOS PARAFUSOS E CELULAS
SOLARES.

[P-MI-40] Realizar checklist do ANEXO A.
ATENCAO: PROTEGER CELULAS SOLARES DURANTE O MANUSEIO DO

PAQUIMETRO.

CubeSat montado e integrado.
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5.3 PROCEDIMENTO DE FECHAMENTO DE ANTENAS

O mecanismo de antenas (estrutura) e a placa de aluminio ja devem estar coladas

com epoxi para a realizacéo deste procedimento de fechamento de antenas.

[P-ANT-1]  Cortar os quatro fios que fixardo as antenas com a utilizacdo de uma

régua. As medidas sdo: 10 cm, 19 cm, 25 cm e 40 cm.
[P-ANT-2]  Amarrar cada fio na respectiva antena. A antena que quando fechada
fica mais proxima do orificio de passagem dos fios, € a de 10 cm, e assim

consecutivamente para os outros fios.

[P-ANT-3] Colocar tiras termo-retrateis em cada amarracdo (antena-fio) e

esquentar de modo que fique firme.

[P-ANT-4]  Prender o conjunto inteiro (placa de aluminio + estrutura de antena)

em uma morsa de bancada.
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[P-ANT-5]  Enrolar o fio mais longo na estrutura. Passar o fio no orificio da lateral
do mecanismo de antenas passando pela resisténcia, passar fio no orificio da placa
de aluminio e prender com Kapton no lado da saida do fio. Repetir este
procedimento com todos os fios, na ordem decrescente.

MANTER TODOS OS FIOS BEM TENSIONADOS.
CERTIFICAR-SE QUE TODOS OS FIOS ESTAO EM CONTATO COM A RESISTENCIA.

[P-ANT-6] Colocar cola (bonder) no orificio da placa de aluminio e colar o

excesso de fios.

[P-ANT-7]  Montar placa solar.

5.4 TESTE DE MECANISMOS

Os quatro switches do CubeSat (2 RBF e 2 Kill Switches) sédo testados com a

utilizacdo de um multimetro.

O teste de ejecdo de antenas é realizado com o envio de um comando por meio do
EGSE para ativar a resisténcia, que derrete os fios e abre as antenas.
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Burger, Cléber Toss Hoffman, Mateus de Oliveira Pereira e Lucas Lopes Costa.
o Testes funcionais: Cléber Toss Hoffman e Mateus de Oliveira Pereira —
AESP14.

279



AESP14-PMI v.1rev.0
14/12/2013

7 APENDICE A - CHECK-LIST DE MONTAGEM E INTEGRACAO

MODELO

PROCEDIMENTO COMENTARIO CHECK

[P-EP-1]

[P-EP-2]

[P-EP-3]

[P-EP-4]

[P-EP-5]

[P-MI-1]

[P-MI-2]

[P-MI-3]

[P-MI-4]

[P-MI-5]

[P-MI-6]

[P-MI-7]

[P-MI-8]

[P-MI-9]

[P-MI-10]

[P-MI-11]

[P-MI-12]

[P-MI-13]

[P-MI-14]

[P-MI-15]

[P-MI-16]

[P-MI-17]

[P-MI-18]

[P-MI-19]

[P-MI-20]

[P-MI-21]

[P-MI-22]

[P-MI-23]

[P-MI-24]
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[P-MI-25]

[P-MI-26]

[P-MI-27]

[P-MI-28]

[P-MI-29]

[P-MI-30]

[P-MI-31]

[P-MI-32]

[P-MI-33]

[P-MI-34]

[P-MI-35]

[P-MI-36]

[P-MI-37]

[P-MI-38]

[P-MI-39]

[P-MI-40]

[P-ANT-1]

[P-ANT-2]

[P-ANT-3]

[P-ANT-4]

[P-ANT-5]

[P-ANT-6]

[P-ANT-7]
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8 APENDICE B - TABELA DE VERIFICACAO FUNCIONAL DE
MONTAGEM E INTEGRACAO

EPS |OBDH|TMTC|VBAT |IBAT |Flags | Error

CAN - MODO A
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9 ANEXO A - CUBESAT ACCEPTANCE CHECK-LIST
MODELO:
= RATL R TE ST T e
CubeSat Acceptance Checklist o O e she)
Revision: 12 T e
Revision Date: August 1, 2009 \’ -1",;!:‘ S
Author: Riki Munakata e e 4
. . ! / - T S ACCESS PORT
This dooument is intended to be wsed conourrently with the CubeSat | e I e FrRrrE T P
Integration Procedure (CIF) and should be used by developers before el - ,'f'?_.:_:' S :
and after each testing phase to verify the CubeSat dimensions did i bk A i
not change. H“n,__‘ =
. . . P :
List Item Actual uired f{i};a;r 3.::;,#_, & ﬁ gy
Mass <1330g z +z
Remaove Before Flight Protrudes < 6.5 mm . _: .-_"-.1-& Y
Option (A4/B) s ]
Spring Plungers Functional (/M) e
Rails Anodized I:"I",er:I = i ;i.l:'f .
Option (A/B) W (20TToM)
Deployment Switches Functional (/M)
Width [x-y], Top List Item Actual uired
Side 1 100.0 £ 0. Lem Height [z]
Side 2 100.0 = 0. Lmem Rail 1 113.5£0 lmm
Side 3 100.0 £ 0. Lmm Rail 2 113,520 lmm
Side 4 100,00 £ Q. Limgen Rail 3 113,520 L
Width [x-y], Middle Rail 4 113,50 lmm
Side 1 100.0 £ 0. leem Diagonal [x-y]
Side 2 100.0 = 0. Lmm Top 1&3 141.27)  mm
Side 3 100.0 = 0. Lmm Top 284 141.22) ymm
Side 4 100.0 + 0. Lirtem Bottom 183 141.22), mom
Width [x-y], Bottom Bottom 284 141.22) rmm
Side 1 100.0 % 0. Lwrm Protrusions
Side 2 100,00 = 0. L Side 1 6.5+ 0.0mm
Side 3 100.0 = Q. L Side 2 6.5+ 0.0mm
Side 4 100,00 = Q. L Side 3 6.5+ 0.0mm
Authorized By: Testing Info: Side 4 6.5 + 0.0mum
IT #1: Date: Side 5 6.5 + 0.0mum
IT #2: Pa . Y/ N Side & 6.5+ 0.0memi
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