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1. Documentos Aplicaveis e Documentos Referenciados

1.1 Documentos Aplicaveis

Codigo/Numero
[DA1]
[DAZ]
[DA3]

[DA4]
[DAS5]

Titulo do Documento
Estudo de Uma Misséo Espacial para Coleta de
Dados Ambientais Baseada em Nano Satélites
Documento de Descri¢cao da Missédo - DDM
Documento de Requisitos Preliminares — DRP
Fase A
Plano de Gerenciamento do Projeto
Glossario de Termos

1.2 Documentos Referenciados

Cdédigo/Numero
[DR1]

[DR2]
[DR3]
[DR4]

Titulo do Documento
ECSS-E-ST-10-02C — Space Engineering:
verification
ECSS-E-ST-10-03A — Space Engineering:
testing
ECSS-M-30A — Project Phasing and Planning.
Testes Ambientais e Verificacdo de Requisitos
em Projetos da Area Espacial

Publicacéao
INPE/CRN

CONASAT
CONASAT

CONASAT
CONASAT

Publicacéo
ECSS

ECSS

ECSS
INPE/SJC
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2. Introducéo
2.1 Objetivo

Em projetos espaciais, o fator qualidade engloba ndo s6 o grau de adequacédo
do produto final aos requisitos de projeto, mas também a capacidade de
atendimento aos requisitos dos interessados/usuarios. Assim, uma verificacdo
em cada fase do projeto e nivel de exigéncia, baseada tanto nos requisitos do

1

programa, quanto na “linha de base™ aprovada na revisdo de projeto anterior,

deve ser realizada.

Este documento, Plano de Verificacdo (PV) estabelece e define os aspectos
relacionados a filosofia e a matriz de verificacdo do projeto, e € aplicavel a
todos os componentes do sistema durante todas as fases do ciclo de vida do
projeto. Nesta Fase A, 0 escopo deste documento abrange apenas, a definicdo
preliminar da filosofia de verificacdo a ser empregada no Projeto CONASAT,
para as fases seguintes, as atividades de verificagdo sdo mais bem detalhadas

no item, a seguir.

1 . ) . . . .

O termo linha de base representa o conjunto de documentos aprovados em uma determinada revisédo de projeto. Tal conjunto de
documentos sofre congelamento de status e constitui a base para fabricagéo, teste e verificacdo de cada modelo subsequente a esta
revisdo (ECSS, 2004).
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3. Atividades de Verificacao

A equipe do CONASAT deve conduzir as atividades de verificacdo para o
satélite, cada subsistema, e componentes até o nivel mais baixo. Ainda, manter
um banco de dados, que inclui toda a informacédo relacionada com as
atividades de verificacdo do projeto associadas a cada fase.

e FaseA:
v' Elaboracdo do Plano de Verificacdo - PV, incluindo a filosofia e
matriz modelo.
e FaseB:
v' Elaboracdo da Matriz de Verificacdo, com todos os requisitos

verificaveis, e os métodos de verificacdo selecionados;

v' Elaboracao de Documento de Controle de Verificacao (DCV), que
enumera o0s requisitos a serem verificados, os métodos
selecionados e mostra como e quando cada requisito sera
revisado. O DCV deve garantir a rastreabilidade de requisitos
durante as fases C e D.

e FaseC:

v' Execucdo de verificacdo por meio de andlise e revisdo de design
em niveis mais baixos e elaboracdo de relatérios de andlise
associados (RA) e relatério de revisdo do projeto (RR);

v' Elaboracdo das Especificacoes de Testes (ET) e procedimentos
de teste (PT) aplicaveis aos diferentes niveis;

v" Manutencédo do DCV com o status atualizado de cada requisito e
documentacéo associada.

e FaseD:

v' Execucdo de qualificacdo e testes de aceitacdo em equipamentos
e niveis de subsistemas e elaboracdo de relatérios de teste
associados (RT);

v' Execucdao de testes de aceitacdo do segmento e nivel de sistema
e do relatério de teste (RT) associado.

e FaseE:

v

Execucéo de testes em Orbita e elaboracdo de (RT) associado.
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4. Meétodo de verificacao, niveis e etapas

4.1 Metodos de verificacao
As verificagOes sao efetuadas ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento de

um produto espacial, e seguem um ou mais dos seguintes métodos, ordenados
conforme a confiabilidade dos resultados.

O cumprimento dos requisitos deve ser provado através de um ou mais dos
seguintes métodos de verificacdo, a seguir, conforme ECSS-E-ST-10-02C.

» Analise;

* Teste;

* Inspecao;

* Demonstracgao.

4.2 Niveis de verificacao

A verificacdo deve ser efetuada ao nivel do sistema a seguir:

Sistema;

Segmento;

Subsistema;
Equipamentos e software.

4.3 Etapas de verificagéo

A verificacao é realizada durante as fases do ciclo do projeto, e de acordo com
sua especificidade, e seguem em geral, as seguintes estapas, abaixo,
conforme norma ECSS-E-ST-10-02C.

1. qualificacéo

2. aceitacao

3. pré-lancamento
4. em Orbita

5. pGs-aterrissagem

Qualificacéo

a. O objetivo da etapa de qualificacdo € demonstrar que o projeto, incluindo
a margem de seguranca cumpre todos os requisitos aplicaveis.

b. Deve ser realizada no hardware e software e representar a configuracao
do produto final em termos de design, materiais, ferramentas e métodos.

c. O programa de qualificacdo deve ser elaborado considerando a
categoria do produto, tal como definido no Quadro 1.
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Quadro 1. Categoria do Produto

Categoria Descricao Programa de Qualificacdo
Off-the-shelf produto sem modificaces e nenhum
» submetidos a um programa de teste de
qualificacéo, pelo menos, tdo severo quanto ao
A imposto pelas especificacdes reais do projeto;
* produzidos pelo mesmo fabricante ou
fornecedor e usando as mesmas ferramentas,
processos e procedimentos de fabricacao.
Off-the-shelf produto sem modificagBes. No Programa de qualificagédo
entanto: Delta, decidida caso a
B Tem sido submetido a um programa de teste de caso.
qualificagdo menos severo ou diferente do
imposto pelas especificacdes do projeto.
Off-the-shelf produto com modificagdes. Programa de qualificagéo
Modificag&o inclui alteracfes de design, pecas, Delta ou completo
C materiais, ferramentas, processos, (incluindo testes), decidido
procedimentos, fornecedor ou fabricante. caso a caso, dependendo
do impacto da modificacéo.
D Produto recém-projetado e desenvolvido. Qualificacdo completa

Fonte: ECSS-E-ST-10-02C — Space Engineering: verification

Aceitacao
a. O objetivo da etapa de aceitacdo € demonstrar que o produto ndo tem
defeitos de fabricacdo e esta pronto para o uso operacional.
b. Deve ser feito na configuracao final do hardware e software.

Pré-lancamento
a. O objetivo do estdgio de pré-lancamento é verificar se o
equipamento/subsistema esta configurado corretamente para o0
lancamento e as operacdes iniciais.
b. Confirmar que o produto é capaz de funcionar conforme o planejado
durante o lancamento e operacdes iniciais.

Em 6rbita

a. Garantir que ndo ocorreu degradacado durante a fase do lancamento, e
Orbita inicial, e antes do uso operacional especifico.

b. Complementar a verificacdo, proporcionando condicbes de
funcionamento que n&o podem ser totalmente, ou com baixo custo,
duplicadas ou simuladas em terra.

c. Caracterizar se o sistema tem condi¢cdes operacionais, especialmente no
gue diz respeito aos aspectos que ndo podem ser determinados antes
do langamento.

d. Confirmar que os elementos espaciais e terrestres sdo compativeis uns
com 0s outros.

e. Realizar a calibracdo e ajuste de atividades especificas para a carga util
da missao.
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Pds-aterrissagem
a. A verificacdo do estégio de pés-aterragem deve abordar a integridade do
produto e desempenho apds a missao.

b. No caso do produto se destinar a ser relancado, a verificagdo deve
abordar:

1. um exame de saude, em intervalos peridédicos, acordado com o
cliente, durante periodo de armazenamento;

2. o desempenho do produto apdés o reparo, modificacdo ou
substituicao;

3. a prontidao para reutilizacao.

O CONASAT deve ter as seguintes etapas de verificacao:
e qualificacao,
e aceitacao,
e pré-lancamento, e

e Orbita.
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5. Documento de verificacao

5.1 Documentacéo formal

A Equipe do CONASAT ¢ responséavel pela documentacéo relacionada com as
atividades de verificacdo em cada revisao formal do Projeto. Os principais
elementos constituintes do ciclo de vida de um projeto espacial sdo mostrados

na Figura 1.
O projeto CONASAT prevé 09 revisdes formais:

¢ Revisdo de Definicdo da Misséo - MDR;

¢ Revisdo dos Requisitos Peliminares - PRR;
e Revisdo dos Resquisitos do Sistema - SRR;
e Revisdo do Projeto Prelimnar - PDR;

e Reviséo Detalhada do Projeto - CDR;

¢ Revisdo de Qualificacéo - QR;

e Revisdo de prontidao para voo - FRR;

e Revisdo de Aceitacdo - AR;

¢ Revisdo de Prontidao para Operacdo — ORR.

FASE 0 FASE A FASE B FASE C FASE D FASE E FASE F
Analise de Analise de Deﬂ.nn.;ao Defini¢ao Producéo e N
= L Preliminar Detalhada . B Operagdo Descarte
Misséo viabilidade . . Qualificacdo
do Projeto do Projeto
Modelo ¢lg Enaenharia
Planos Preliminares Modelo d I)ualificqcéo
de Gerenciamento,
orw.oou |/ Epebicacse Modelo de Voo
MDR PRR PDR CDR AR
SRR OR FRR ORR
MDR — Revisdo de Definicdo da Missdo SRR — Revisdo de Requisitos do Sistema
PRR — Reviséo Preliminar de Requisitos QR — Revisédo de Qualificacado
PDR — Revisdo de Projeto Preliminar FRR — Revisdo de Prontiddo para Voo
CDR - Reviséo de Projeto Detalhado ORR — Revisdo de Prontidao para Operacédo
AR - Revisdo de Aceitacado

Figura 1. Ciclo de vida de Projeto Espacial
Fonte: Baseado no ECSS-M-ST-10C

Os documentos entregues ao final de cada revisdo também se constituem

atividades de verificagdo, como documentacgao formal.
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5.2 Documentacgéo de verificagdo por revisao

Os documentos
apresentados no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2. Documentacéo de Verificacdo por Reviséo

relacionados com as atividades de verificacdo sé&o

Titulo Fase Entrega Preparado por
A|B|C|D|E
Plano de
Verificagdo, com || PRR Equipe CONASAT
a filosofia e
matriz
Matriz de X | X PRR, SRR, PDR, CDR Equipe CONASAT
Verificacdo
Documento de .
Controle de P(_anodlcamente, no .
Verificagio X[ X[ X|X minimo, no PDR, CDR, Equipe CONASAT
(DCV) QR, AR, ORR, FRR, CR
Especificacéo de x| x Varios meses antes do Equipe de Subsistema
Teste teste
Procedimento de x| x| % Poucas semanas antes Equipe de Subsistema
Teste do teste
Relatorio de x| x | x Poucas semanas apos Equipe de Subsistema
Teste testes
Relat’o_rlo de x| x | x Poucas semanas apos Equipe de Subsistema
Analise analise
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6. Filosofia de verificacao

Este item descreve a filosofia de verificacdo, que é ilustrada na Figura 2.

Nivel de Equipamento

Nivel de Subsistema

=]

Estrututal

Tesies g CusBad
HMecdnicos e Tamios

Tesie de AnEnss

Eguipamento do ME

Subsistema do ME

Tesie de Compaibiiiaie TWTC

=

Tesles Fundonals Tesaes o Aol

Figura 2. Filosofia de Verificagdo do CONASAT - Preliminar

O Quadro 3 seguir apresenta os modelos e as respectivas observacoes.

Quadro 3. Modelos para verificacdo

Modelo

Observacoes

Equipamentos do Modelo de Engenharia (ME)

Serdo submetidos a testes funcionais antes
da integracéo no subsistema de ME.

Subsistemas do Modelo de Engenharia (ME)

Devem ser submetidos a testes funcionais
antes da integracéo.

Modelo de Engenharia (Modelo ME)

Modelo de Estrutural

E submetido a testes mecanicos e térmicos
para a fase de qualificacdo de estrutura.

Mock-up RF

O modelo de frequéncia de radio (RF Mock-
up) deve ser derivado a partir do Modelo
Estrutural. Este modelo deve ser utilizado
para aceder padrdes de radiacdo de antena e
acoplamento.

Modelo RF

Este € um modelo representativo do TMTC do
satélite, incluindo antenas e um modelo de
computador de bordo, com software
adequado para a verificagdo de TC de
execucao e os testes de compatibilidade com
segmento solo, em todos os niveis (enlace
fisico e protocolos).

Modelo de Voo (FM)

Este modelo é submetido a aceitacao e teste
funcional e € o mesmo de voo.
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7. Categorias e matriz

7.1 Classificacdo em Categorias

Conforme citado anteriormente, 0s equipamentos/subsistemas devem ser

classificados de acordo com categorias, conforme Quadro 1, apresentado

anteriormente.

Para o CONASAT,

0]

niamero e a categoria dos

equipamentos/subsistema é apresentado no Quadro 4.

Quadro 4. Equipamentos versus Categoria e Quantidade

S;::‘j::ga Equipamento Quantidade | Categoria

Estrutura 8U 1

Magnetorque 2 A

Magnetometro 2 A

Controle de Atitude CPU ADCS + Interface 2 AB

Giroscopio 2 A

Rodas de reacao 2 A

Painéis Solares 10 B

Energia Baterias 2 A

Placa EPS 2 A

, Antenas 4 B

Telemetria e Telecomando Placa TRXUV > A

Placa OCB 2 A

Computador de Bordo Controle de Redundéncia 1 A

Antenas Planares 3 C

Carga Util Médulo de Dados 2 D

Interface com satélite 2 B
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7.2 Matriz

Para o projeto CONASAT é apresentada, no Quadro 5 abaixo, uma matriz de
equipamentos preliminar, onde sdo apresentados 0s subsistemas e 0s

equipamentos relacionados aos modelos da filosofia de verificacao.

Quadro 5. Matriz de Equipamentos

Sub .
Sistema Equipamento Modelos Observacaes
Sub. Mock- Up
Eq. ME ME ME RE EM
1 1 1
Estrutura
Magnetorque 2 2
Magnetémetro 2 2
Controle de CPUADCS + )
Atitude Interface
Giroscopio 2
Rodas de 5
reagéo
Painéis 0
Solares
Energia Baterias 2 2
Placa EPS 2 2
Telemetriae | Antenas 4
Telecomando Placa TRXUV >
Computador de Placa OCB 2 5
Bordo Controle de 1 .
Redundancia
Antenas 3 a
Planares
" Modulo de
Carga Util Dados 2 )
Inte’rf.ace com 5 ,
satélite

15 de 17



CONASAT CNS-PV-001
CONSTEACHD DF NANO SATELTES ANKENTAS V1.0

8. Testes para atividade de verificacao

Em programas espaciais, se faz necessério simular todas as condi¢cdes que o
satélite ird enfrentar, desde o seu lancamento até o final de sua vida util no
espaco, e esta analise s6 pode ser realizada por meio dos testes ambientais.
Existe uma vasta gama de testes a que o “hardware” de um satélite, seus
subsistemas e equipamentos devem ser submetidos. Exemplos incluem: testes
estaticos, testes de balanceamento dindmico, testes de propriedades de massa

e testes de alinhamento.

O padrdo ECSS-E-10-03A define teste ambiental como sendo a simulacao das
varias restricbes (juntas ou separadas) as quais um item esta sujeito durante o

seu ciclo de vida operacional.

Para que haja uma definicdo do programa de testes, as seguintes diretivas sédo
normalmente observadas:

* 0s pontos criticos e as interfaces devem ser testados no inicio do programa;

* 0 fluxo de ensaios deve minimizar a reincidéncia de testes;

* a viabilidade dos testes deve ser confirmada no inicio do programa;

» 0 programa de teste global deve cobrir os diferentes niveis de verificacao,
abrangendo a qualificacdo e a aceitagcdo, e, conforme a necessidade,

contemplar também, testes de pré-lancamento e testes em Orbita.

As solicitagBes impostas aos satélites ocorrem desde o momento de seu
lancamento até o fim de sua vida util, sendo que durante o langcamento as
solicitacdes sdo prioritariamente mecanicas, enquanto que, apos, em Orbita, as

solicitacdes sao prioritariamente térmicas.

8.1 Testes Ambientais
A filosofia de testes a ser utilizada durante o desenvolvimento do projeto

CONASAT, estéa para ser definida (tbd — to be defined). Entretanto, a equipe de
projeto deverd usar como referéncia os testes funcionais e ambientais
adotados pelo INPE, como também os sugeridos pela ESA, programados para

cada classe de equipamentos, e que pode ser visto no Quadro 6, a seguir.
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Quadro 6. Teste para classe de equipamentos
TESTE CATEGORIA/TIPO DE EQUIPAMENTO
A B C D E F G H I ] K L
Propriedades |ESA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Fisicas INPE QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Vibragdo ESA QA Q'a? QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Randomica |INPE QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Vibragdo ESA Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- a- a- Q- .
senoidal INPE Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q-
Choque ESA Q% - q- q- q- . q- q- ga . Q-
Mecdnico  [INPE Q- Q- Q- Q- Q- Q- a- a- Q- a- Q- Q-
Teste Acdstico | at QA a- ga ga Qa’
INPE . . . . . . . QA
Termo-Vacuo ESA Ly Q3 QA® QA QA 43 A A A 43 oA QA7
INPE QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Ciclagem  |ESA QA Qa 0QA*® QA QA qa QA QA QA ga QA ga
Térmica INPE QA ga QA ga ga ga ga Qa ga Qa Qa ga
M ESA Q3- oia? QA QA QA Qa
Pressdo
INPE QA QA QA Qa
Chogque ESA - . . . . .
Térmico INPE . Q- Q- Q- . q- a-
Legenda: Lista de Equipamentos
A= Equipamentos Elétricos e Eletrénicos
Q  Nivel de qualificagdo (mandatdrio), B=Antenas,
A Nivel de aceitagdo (mandatdrio) C=Baterias,
g Mivel de qualificagdo (opcional) D=Valvulas
a Nivel de aceitagdo (opcional) E=Fluidos e Equipamentos de Propulsdo
- N&oreguerido F=Vasos de Pressdo
Motas: G=Trusters

1- Se apropriado pode-se optar pela escolha entre vibragdo
rand&mica ou teste aclstico;

2- Necessério para equipamento sensivel s condigbes
ambientais e localizado em zonas onde as condigdes
ambientes sdo criticas;

3- Necessdrio apenas para equipamento selado ou
pressurizado;

4- Se p equipamento & sensivel a ambiente aclstico, o teste
serd realizado ao invés do teste de vibragdo randdmica;

5- Necessario apenas para equipamento em unidades n3oseladas
e de alta energia, Equipamento de RF;

6- Ndo necessario para baterias que ndo podem ser
recarregadas apos o teste;

7- A ndo ser que ja esteja incluso no teste do elemento.

H=Equipamentos Térmicos
|I=Equipamentos Oticos
J=Equipamentos Mecanicos
K=Montagens Mecinicas
L= Painéis Solares

Fonte: Baseado no DR5.

A programacdo de testes a ser adotada sera adaptada as necessidades e

possibilidades do projeto CONASAT, e definida nas fases posteriores do ciclo

de vida do projeto, quando da disposi¢cdo de mais elementos para definicdo dos

testes a serem executados, tendo como base, os principais testes realizados

pelo INPE e ESA, conforme descrito anteriormente.
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