pa—}

. Publicagao n0 2. Versao 3. Data

INPE-3730-RPT/147 Deg, 1985
4. Origem Programa
DIT/DII INTES

5. Distribuicao
[ Interna O Externa
0 Restrita

6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es)
INTEGRACAO E TESTES
PLANO
SEQUENCIA DE INTEGRACAO. E TESTES

7. C.D.U.: 429.7.018:629.783

8. Titulo INPE~3730-RPT/147 )

10. Paginas: 29

PLANO DE INTEGRACAO E TESTES PARA O SATELITE
DE COLETA DE DADOS DA MECB~VERSAQ PRELIMINAR

1. 01tima pagina: 19

9. Autoria Fernando Manuel Ramos
Stephan Stephany

12. Revisada por

(A Dol g

Carlos de Oliveira Lino

Assinatura responsavel

13. Autorizada por

1 A7

Marco Antonio Raupp

14. Resumo/Notas

Diretor Geral

Este documento apresenta wma versao preliminar do Plano de
Integragao. e Testes para o Satelite de Coleta de Dados da MECB.  Desere
vem-se reswmdamente as fbczltdades de tntegracao e tesles, apresenta—se

wna filosofia de trabalho e, por ultimo, propoe-se

uma geqilencia de ativi

dades para a integragao e para os testes do Satelite.

15. Observagoes




ABSTRACT

4 preliminary version for the Data Collection Satellite
Integration and Tests Plan is presented. The integration and test
facilities are briefly described, a working philosophy is presented
and, finally, a general sequence for the satellite integration and
test activities is proposed.
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1 - INTRODUCAD

A fase de integracao e testes no desenvolvimento de um
satelite constitui a sequéncia metodica de operacoes de montagem, medi
da, verificacao, teste e analise, cujo objetivo basico € assegurar que
0 sistema satisfaca os requisitos de desempenho funcional estabeleci
dos pela missdo.

0 objetivo deste documento e apresentar uma versao preli
minar, ao nivel de sistema, do Plano de Integracdo e Testes para o Sa
telite de Coleta de Dados da Missdo Espacial Completa Brasileira. Este
documento contem uma descricao:

- dos meios de integracao e testes, da documentacgao utilizada
(item 2);

- da sequencia de atividades de integracdo do satelite (item 3};

- da sequencia de testes funcionais e ambientais do satelite
(item 4).

As atividades de integracao e de teste no campo de lanca
mento nao fazem parte do escopo deste trabalho.

2 - REQUISITOS GERAIS

A implementacao bem sucedida do programa de integracao e
testes do Satelite de Coleta de Dados exige:

- a utilizacao de facilidade adequadas, tais como laboratorios,

salas limpas e equipamentos de teste;
- a normalizacao de documentacao gerada;

- a unicidade dos criterios adotados.

0s dois primeiros topicos acima sao discutidos com mais

detalhes nas secoes a seguir.



2.1 - FACILIDADES DE INTEGRACAO E TESTES

As facilidades descritas a sequir estdao agrupadas no La
boratorio de Integracdo e Testes.

2.1.1 - LABORATORIO DE INTEGRACRO

Constituido por uma area de integracio e testes funcio
nais e por outra para execucao de operacoes de alinhamento, possui as
seguintes caracteristicas:

- superficie de area limpa: 450m2;

- climatizacao: temperatura; (23 + Z)OC,
umidade relativa: entre 40% e 60%,
Timpeza: classe 10.000 (Fed STD 2098B).

Em area anexa localiza-se a Sala de Controle do Banco de
Testes, responsavel pela monitoracao, execugao e controle das rotinas
automaticas de testes funcionais do satelite.

2.1.2 - LABORATORIO DE TESTES AMBIENTAIS

Este laboratorio & composto pelo Hall de Testes, que abri
ga os meios de testes ambientais e medidas fisicas, e por areas anexas
de suporte, que proporcionam condicoes materiais e ambientais para a
realizacao de operacoes de teste, medida e manuseio com satelites.

0 Hall de Testes possui as sequintes caracteristicas:

- superficies: area de qualificacao: 1204m?,
area de desenvolvimento: 336m?,

- climatizacao:

. area de qualificagdo: temperatura: (23 )%,
umidade relativa: entre 40% e 60%,
Timpeza: classe 100.000 (Fed STD 209B);



. area de desenvolvimento: temperatura: (23 + 2)°,
umidade relativa: entre 40% e 60%.

Os meios de testes ambientais e de medidas fisicas est3o
descritos na Figura 1.

2.2 - DOCUMENTACAQ

Alguns documentos utilizados durante a integracdo e tes
tes do satelite sao definidos nas secoes a sequir.

Toda a documentacao produzida durante as fases de inte
gracao e testes deve ser organiiada e arquivada de modo a possibilitar
0 acesso a quaisquer dados de montagem, teste ou medidade, de qualquer
equipamento do satelite. Este banco de dados permitirda uma completa
avaliacao do sistema ao final do programa de testes.

2.2.1 - PROCEDIMENTO DE INTEGRAGAQ OU TESTE

Um procedimento define e descreve com precisao e clareza
todo conjunto de operagoes necessarias a realizacac de uma atividade
de integracao ou de teste. Um procedimento inclui:

introducao (objetivo e descricao resumida da atividade de inte

gracdo ou de teste);

- documentos apiicaveis (desenhos e especificacoes do especime,
referencias, normas, etc.);

- constituicdo da equipe responsavel pela execucao do procedimen
to;

- critérios aplicaveis (retestagem, seguranca, tolerancia, atri
buicoes da equipe responsavel, etc.);

- descricao das facilidades utilizadas (equipamentos, instrumenta
cao, instalacoes, etc.);

- descricao das atividades de preparacao do especime;
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- descricao da configuracao dos equipamentos de teste e/ou de
medida;

- descricao da sequencia de operacdes de integracdo e/ou teste re
lativos ao procedimento;

- recomendacoes para o processamento dos dados obtidos e para a
apresentagao dos resultados.

Os procedimentos sao classificados em duas categorias:

- Procedimento Especifico, que descreve um conjunto de operacoes
de uma atividade de integracao ou de teste em particular.

- Procedimento Geral, que estabelece uma ordem sequencial na apli
cacao dos procedimentos especificos. Um PG faz sempre referen
cia a um conjunto de PEs e situa-se hierarquicamente num nivel

acima destes.

Como norma estabelece-se que toda operacao de integracao
ou de teste com o satelite deve estar descrita a ser executada de acor

do com um procedimento correspondente.

0 procedimento deve tambem explicitar com destaque as me
didas de seguranca pertinentes a cada atividade. Operacoes com algum
elemento critico do ponto de vista de seguranca (pirotecnicos, vasos
de pressao, etc.) devem receber atencao especial.

2.2.2 - RELATORIO DE TESTE

Apos a realizacao de alguma atividade de teste, quando
determinado no procedimento pertinente, elabora-se um relatorio de tes

te que contem:

- introducao: objetivo do teste;
- data da realizacao dos teste;

- equipe responsavel por sua realizacao;



- descricao resumida da montagem e do procedimento do teste;
- resultados:

. grEficos,]istagens; tabe]as; fotos; etc.;

. irregularidades ocorridas durante os testes;

. modificacaes efetuadas nos procedimentos de teste,

. resumo explicativo dos pontos relevantes nos resultados,

- conclusoes e recomendacoes.

2.2.3 - BOLETIM DE INTEGRACAD E TESTE {BIT)

0 BIT contem um relato diario resumido de todas as opera
coes de integracao e testes realizados com o satelite, tais como:

instalagao/remocao de equipamentos;

procedimentos executados;

transportes ou deslocamentos;

incidentes, falhas, etc.

2.2.4 - RELATORIO DE FALHA

Toda anomalia estrutural ou funcional do satelite detecta
da durante a execucdo de um procedimento, que indica alguma deficien
cia de projeto, fabricacaoc ou qualidade e ocasiona o nao-cumprimento
doé requisitos de desempénho estabelecidos, e definida com falha no
sistema (US Air Force, MIL-STD-1540B, 1982).

A ocorrencia de qualquer falha em algum subsistema ou
equipamento do satelite deve ser formaimente relatada num relatorio de

falha, no qual devem constar:

- identificacao do item em falha;

- identificacao do instante e das condicoes de ocorrencia da
falha;

- descricao da falha:



. primeiros indicios,
. causas aparentes ou confirmadas,
. efeitos aparentes ou confirmados;

- descricao da acao corretiva empreendida;
- recomendacoes;

- conclusoes,

2.2.5 - REQUISICAQ DE TESTE

A solicitacao de um teste e feita atraves de uma requisi
¢ao expedida pelo grupo interessado, especificando:

- objetivo e necessidade do teste;

- data solicitada para a execucao do teste;
- configuracao de teste desejada;

- criterios aplicaveis;

- condicoes e especificacoes do teste e das medidas a serem exe
cutadas;

- outras recomendacoes.

2.2.6 - MATRIZ DE TESTE (MT)

A Matriz de Teste define e ordena as atividades de tes
te funcional e ambiental para cada subsistema. As atividades de teste
e verificacdo funcional de cada subsistema sao listadas em coluna, en
quanto as atividades de testes ambientais sao dispostas em linha. O
cruzamento destas informacdes permitira o estabelecimento de uma sequen
cia de testes para cada subsistema e, em conjunto com outras MTs, para
o satélite como um todo. A Figura 2 apresenta um exemplo de MT para o
subsistema de suprimento de energia.



S/S
SUPRIMENTOQ
DE
ENERGIA
- S
. L o bk (SSE)
~ 1 1
L E c':_'--j [T ; [T
— L — — ~ —
X X X X Verificar (V,I) baterias
X X X Verificar (I) regulador carga
X X X X Verificar (I) regulador shunt
X X X Verificar (V,I) in, (V,I)
X out do conversor DC/DC
X X X X ¥ Verificar integridade das
interconexoes eletricas
VYerificar integridade das
X X X X baterias
X X X Testar atuacdo dos TM/TC
X Verificar temperaturas do SSE
Verificar temperaturas das
X baterias

Fig. 2 - Matriz de Teste para o Subsistema de Suprimento de Energia (exemplo).




3 - FASE DE INTEGRAGAD

A integracao dos diversos modelos de satelite compreende
a instalacao de equipamehtos e subsistemas, o estabelecimento das in
ter]igacﬁeé eletricas e a realizacdo de testes funcionais. 0 objetivo
e produzir, a partir de um conjuntd de elementos desenvolvidos separa
damente, um sistema integrado que atenda os requisitos de desempenho
funcional especificados.

0 plano de denvolvimento da MECB preve a integracdo
dos seguintes modelos do Satelite de Coleta de Dados:

- Modelo. de identificacao (MI): desenvolvido a partir de componen
tes com qualificacao comercial e/ou militar, permitira a identi
cacao de problemas de configuracdo e de compatibilidade mecani
ca, eletrica e eletromagnetica.

- Modelo de qualificacao (MQ): identico ao de voo, desenvolvido a
partir de componentes com qualificagao espacial, permitira a
certificacao global do projeto do satelite e a validacao  dos
procedimentos de integracao e testes.

- Modelo de voo (MV): desenvolvido a partir de componentes com qua
lificacao espacial, sera integrado e testado de acordo-com pro
cedimentos ja qualificados com o MQ.

- Modelo de qualificacao e voo (MQV): constituido pelo MQ apos a
substituicao de compbnentes eventualmente desgastados pelos tes
tes de quaiificacﬁo,'poderﬁ servir de reserva para o0 primeiro
satelite ou de MV'para 0 segundo lancamento.

3.1 - SEQUENCIA DE INTEGRACAO

A fase de integracao inicia-se com o recebimento dos sub
sistemas para ser integrados no satelite. Todo equipamento deve ser
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entregue acompanhado de suas especificagdes, seu historico de testes e
outras recomendacoes. Deve obdecer; tambEm, a0s requisitos de Timpeza
especificados. No ato do recebimento cada equipamento e identificado,
inspecionado visua]mente; armazenado e testado se necessario.

0s subsistemas sao integrados a estrutura de acordo com
a sequéncia de integracao. Esta sequencia € ditada pelo grau de inter
faceamento e pelas caracteristicas funcionais de cada subsistema, co
mo indicado abaixo:

cablagem;

- cablagem + suprimento de energia;

- cablagem + SE + supervisao de bordo;

- cablagem + SE + SB + R/TM/TC;

- cablagem + SE + SB + R/TM/TC + controle de atitude;

- cablagem + SE + SB + R/TM/TC + CA + carga Util.

Cada unidade, apos ser instalada sobre a estrutura pri
maria, € conectada a cablagem e testada funcionalmente. Ao longo da in
tegracao cadeias funcionais sao tambem testadas. O programa de testes
deve assegurar que toda cadeié funcional, subsistema ou interface do
satelite sejam verificadas.

4 - FASE DE TESTES

Cada modelo do satélite, completada sua integracao, @
submetido a uma sequencia de testes cujo objetivo basico e verificar o
desempenho do sistema integrado sob condicoes ambientais proprias do
meio espacial. A filosofia de testes varia'de acordo com o modelo a
ser testado, sequndo a norma MIL-STD-15408 (1982):
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- Testes de desenvolvimento: aplicado ao MI, esta sequencia de
testes tem por objetivo verificar a viabilidade da cohfiguracéo
do satelite e a compatibilidade entre os diversos subsistemas que
o compdem. E constituida basicamente por uma bateria de tes
tes funcionais e medidas da compatibilidade eletromagnetica do
sistema.

- Testes de qualificacao: aplicada ao MQ, esta sequencia de tes
tes deve demonstrar que o projeto, os meios e os metodos utili
zados no desenvolvimento do satelite resultam num sistema apto
para -atender as especificacoes e aos requisitos exigidos pela
missao.

- Testes de aceitacao: aplicada ao MV, esta sequencia de testes
deve verificar o desempenho do sistema, detectando deficiencias
de fabricacac e qualidade e possibilitando um envelhecimento
incial do satelite, cuja finalidade e minimizar a ocorrencia
de panes precoces em orbita.

4.1 - TESTES AMBIENTAIS

Os testes ambientais sao especificados a partir do enve
Tope de condicoes ambientais a que o satélite estara exposto no solo,
durante o lancémento e em orbita, com o nivel variando em funcao do mo
delo a ser testado, segundo a norma MIL-STD-1540B (1982) da US Air
Force:

- MV: os testes ambientais sao especificados a partir das condi
coes ambientais maximas previstas.

- MQ: neste caso, os testes ambientais sao especificados acrescen
tando as condicoes ambientais maximas previstas as margens
de projeto utilizadas pelas equipes de desenvolvimento.

- MI: em principio, este modelo nao & submetido a testes ambien
tais por nao possuir componentes com qualificacao espacial.
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4,2 - TESTES FUNCIONAIS

Os testes funcionais sao realizados basicamente por se
quencias automaticas de teste executadas pelo computador central do
Banco de Teste. Cada sequencia estabelece a configuracao operacional
dos equipamentos do especime e executa a rotina de teste funcional, es
timulando os subsistemas sob teste, armazenando resultados e/ou modifi
cando limites de monitoracao. 0 sistema de monitoracao do Banco de Tes
te encarrega-se de supervisionar os principais parametros dos subsiste
mas em teste e de compara-los com as especificacoes armazenadas nas ta
belas de monitoracao do computador central de teste.

Cada sequencia de testes funcionais aplicada a um subsis
tema de um dado modelo do satelite deve estar especificado na MT cor
respondente,

4.3 - SEQUENCIA DE TESTES

A sequencia de teste do sistema tem inicio ao final da
fase de integracao, quando este passa a ser submetido a um conjunto de
testes funcionais e ambientais, medidas fisicas e operacoes de alinha

mento,

A sequencia ilustrada na Figura 3, descrita a seguir com
mais detalhes, corresponde a sequencia de testes do MQ. No caso do MV,

devem ser eliminadas as operagoes de teste que possam danificar o sa

telite, como por exemplo os testes de descarga eletrostatica, reduzin
do o nivel dos testes ambientais. Em linhas gerais, entretanto, as

duas sequencias sao identicas.

a) Testes do Sistema Integrado I
Este primeiro segmento da sequencia de teste e composto por:
a.1) Alinhamentos 1

a.2) Testes Funcionais 1 (TFs-1)



a.3)

a.4)
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Apos as operacoes de alinhamento, o sistema e conectado ao
BT e testado funcionalmente como especificado nas MTs. Estes
resultados sao comparados com as especificacoes de performan
ce do sistema com o objetivo de verificar se a configuracao
integrada nao modificou o desempenho funcional dos subsis
temas.

Testes de Compatibilidade e Interferencia Eletromagnética
(EMI/EMC).

Os testes de EMI/EMC tem por finalidade caracterizar os equi
pamentos eletricos do satelite pela medida de suas emissoes,
verificar o bom funcionamento destes equipamentos e sua sus
ceptibilidade em relacao. aos outros e em relacao ao am
biente.

Sao realizados os seguintes testes:

- medidas de emissao, modo conduzido e modo irradiado;

- medida de susceptibilidade, modo conduzido e modo irradia
do;

- testes de descarga eletrostatica:
. descarga eletrica nas proximidades so sistema,
. passagem de corrente eletrica pela estrutura.

Medidas Fisicas 1

As operacoes de medidas fisicas a seguir possibilitam a de
terminacdo precisa das caracteristicas fisicas do satelite,
bem como eventuais correcdes em funcio das especificacdes e
tolerancias:

balanceamento dinamico;

determinacao da massa;

determinacdo da posicao do centro de gravidade;

determinacido dos momentos de inercia.
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Fig. 3 - Seqiiencia de testes do MA.

b) Testes de Vibracao e Choque (TVCs)

0s TVCs devem demonstrar a capacidade do sistema de suportar
os niveis de vibracao e choque encontrados durante a fase de
lancamento e ao longo de operagoes de transporte e manuseio em
solo sem degradacao do seu desempenho funcional.

Durante o ensaio, o sistema e excitado pelo vibrador de 70kN
segundo seus tres eixos ortogonais nos modos aleatario e senoi
dal nos seguintes niveis: '

. baixo 1;
. qualificacdo (ou aceitacao);
. baixo 2.

0s resultados do ensaio baixo 2, comparados com os resultados
do ensaio baixo 1, possibilitam a verificacdo da influencia do
nivel de qualificacao (ou aceitacdo paraoMV) sobre o sistema.

A duracio e os niveis dos testes sao especificados a partir da

norma do lancador utilizado.
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0 ensaio de choque no eixo longitudinal do satelite encerra os
TVCs.

0s testes sao realizados com o sistema em modo operacional de
lancamento, do ponto de vista de alinhamento.

c) Testes do Sistema Integrado 2

Nesta fase o satelite e submetido a novas operacoes de alinha
mento e aos TFs-2.

¢.1) Alinhamento 2

0s resultados sao comparados com os resultados obtidos em
a.1 com o objetivo de verificar a influencia dos TVCs sobre
0s equipamentos, do ponto de vista de alinhamento.

c.2) Testes Funcionais (TFs-2)

Os resultados sao comparados com os obtidos nos TFs-1 de mo
do a verificar se ocorreram degradacoes no desempenho funcio
nal do sistema devido aos TVCs.

d) Testes Vacuo-Termicos (TVTs)

0s TVTs devem demonstrar a capacidade do sistema de atender os
requisitos de desempenho sob condicoes extremas de vacuo e tem
peratura caracteristicas do ambiente espacial.

Em linhas gerais o desenvolvimento dos TVTs e o seguinte:

- Testes funcionais de pre-vacuo, realizados com o especime ja
instalado na camara de vacuo-termica de 21m3.

- Ciclagem termica, comegcando por um caso quente para evitar a
condensacao de residuos sobre o satelite. A duracao, o nume
ro de ciclos e os niveis aplicados sao especificados a par
tir de dados do envelope de condicoes ambientais em orbita.

- Testes funcionais de pos-vacuo.

Equipamentos que permanecem ligades na fase de lancamento de
vem ser monitorados com relacao ao efeito corona durante a

evacuacao da camara.
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e) Testes do Sistema Integrado 3.

Nesta fase sao rea]i;adas as ultimas medidas de alinhamento,
0os TFs-3 e medidas fisicas.

e.1) Alinhamento 3.

Verifica-se a influencia dos TVTs sobre o alinhamento de al
guns equipamentos comparando os resultados de e.1 com os
obtidos em c.1 e a.l.

e.2) Testes Funcionais 3 (TFs-3).

0s resultados dos TFs-3, apos comparacao comos TFs-1e TFs-2,
avaliam a influencia dos TVTs sobre o sistema.

e.3) Medidas Fisicas 2.

4.4 - CRITERIO DE RETESTAGEM

Quando ocorre alguma falha do especime durante a execu
cao da sequencia de testes, deve-se interromper o ensaic em curso e
proceder a uma analise de suas causas e de suas consequencias para o
sistema. A natureza e a magnitude da falha determinam se o teste tera
prosseguimento ou se deve ser realizado novamente. Quando a acao corre
tiva causar alteracoes substanciais no projeto ou na configuracao do
sistema, toda a sequencia de testes deve ser reiniciada. A analise tég
nica e seus resultados devem constar no Relatorio de Falha perminente.

5. CONCLUSAO

Este documento procurou propor uma estrutura basica para
o Plano de Integracao e Testes do Satelite Coleta de Dados da MECB.

As suas lacunas evidenciam as linhas mestras para com

plementagao deste trabalho, quais sejam:
. especificacao das MTs para cada subsistema;

. especificacdo dos niveis e duragoes dos testes ambientais;
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. estabelecimento de uma sequencia de integracdo detalhada ao ni
vel de equipamento;

. elaborar o Plano de Testes para os niveis de subsistemas e equi
pamento.
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