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Verificacao
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* Verificacao € o processo pelo qual se determina se uma parte,
um componente, um subsistema, um instrumento, ou um
sistema completo satisfaz suas especificacdes e sera capaz de
operar corretamente em suporte a missao.

* O processo de Verificagao esta presente ao longo de todo o
ciclo de vida do projeto e é parte integral da engenharia de
sistemas.

* A cada etapa do projeto cabe ao responsavel entender e
avaliar os resultados de Verificacdo e coordenar a busca de
solucdes para quaisquer anomalias identificadas.

* O processo de Verificagao recorre a variados Métodos que
dependem do projeto, do requisito a ser verificado, de sua
importancia, do risco, dos custos e dos prazos associados.

* Ao longo do projeto o ﬁrocesso de Verificagao avanga por
Estagios que acompanham a sua evolucao natural

CTEE 00:00 2
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Meétod de Verifi J

e Teste: Consiste na operacgdo do sistema real e Similaridade: Consiste na revisao de dados

sob determinadas condi¢des. Ha duas
categorias de teste: Testes Funcionais e
Testes Ambientais. Os dois sao realizados
alternadamente ao longo de um programa de
testes. Os Testes Funcionais sao
normalmente realizados no ambiente normal,
enquanto que os Testes Ambientais
demandam ambientes especiais (vibracao,

vacuo, temperaturas altas ou baixas, acustico).

e Analise: A verificacdo por analise é realizada
no lugar ou em complemento ao Teste. As
técnicas utilizadas incluem: analise de
engenharia de sistemas, analises estatisticas
ou qualitativas, simulagtes computacionais ou
com equipamentos, e modelagem
computacional.

o Demonstracao: Utiliza técnicas reais de
demonstracao, normalmente aliadas a
requisitos de manutenibilidade e “human
engineering’.

CTEE

de verificagao coletados de um equipamento de
configuracao semelhante e destinado a uma
aplicagao também equivalente. Os dois
equipamentos devem ser semelhantes ou
idénticos em projeto e processo de manufatura.
Nestes casos os dados sao sempre de um
equipamento que tenha sido qualificado em
niveis idénticos ou mais rigorosos.

Inspecao: Consiste na avaliagdo fisica do
equipamento e/ou de sua documentagao para
verificar caracteristicas do projeto, tais como
dimensoes fisicas, limpeza, rugosidade,
presencga de arestas cortantes, funcionamento
de mecanismos, alinhamentos, etc.

Simulacao: Consiste na verificagdo baseada
no uso de equipamentos e softwares que nao
sejam de voo.

Validacao de reqgistros: Consiste na
verificagao baseada em registros de manufatura
e aceitagao final com o intuito de confirmar as
caracteristicas construtivas e o processo de
fabricacao dos equipamentos de voo.

00:00 3
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Estagios de Verifi 3

e Desenvolvimento: Neste estagio os o Aceitacao: Neste estagio demonstra-se
processos de verificagao objetivam auxiliar que o equipamento de voo satisfaz aos
o desenvolvimento do projeto. Os seus requisitos funcionais e de projeto. Ao
resultados obtidos sao apresentados nas final o mesmo é enviado para integragao
revisoes de projeto (Revisao Preliminar e ao veiculo langador ou estocado.
Revisao Critica). « Preparacio para o langcamento: Dura
e Qualificacao: Neste estagio um ao longo do periodo de integragéo ao
equipamento equivalente ao de voo & veiculo langador e vai até o langamento.
submetido a verificagbes com o objetivo Sao verificados os requisitos de
de comprovar que ele satisfaz aos seus integracao ao veiculo langador e centro de
requisitos funcionais, que atinge o lancamento aplicaveis ao satélite.

desempenho desejado e que tem as
caracteristicas de projeto requeridas. Os
testes realizados s&o sempre em
condi¢cOes mais rigorosas que as de voo, e
tém o intuido de demonstrar que o
equipamento dispoe de margens
adequadas.

e Operacgao: Ocorre durante a fase de
operacgao e consiste em verificar que as
partes do satélite operam corretamente e
suportam o ambiente espacial.

o Descarte: Estagio opcional que é
executado quando ha requisitos a serem
verificados antes da desativacao
completa.

CTEE 00:00 4
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I\/Iodelos gue podem ser construidos

* Modelo de Engenharia (Engineering Model)
* Modelo para testes funcionais.

 Modelo Estrutural (Structural Model )
* Modelo para testes da estrutura.

* Modelo Térmico (Thermal Model)
* Modelo para testes térmicos.

* Modelo EMI/EMC (EMI/EMC Model)
 Modelo ara testes de compatibilidade eletromagnética.

 Modelo de Qualificacao (Qualification Model)
 Modelo para testes de qualificacao.

 Modelo de Voo (Flight Model)
 Modelo que ira voar.

* Modelo Sobressalente (Spare Model)
* Modelo sobressalente (opcional).

* Modelo “Protoflight” (Protoflight Model)

* Modelo utilizado em substituicao aos de Qualificacdo e Voo (opcional).

CTEE 00:00 5
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ST/TM
(as required)

QM
(as required)

FM

BB Dummies EM
(as required) (Thermal and (no high rel
mechanical) parts)
Development Functional
Tests Tests
Functional
Subsystem Tests
Mock-up SM 2 SM1

Harness
Development

Satellite

Structural
Qualification
Tests

™

Thermal
Qualification
Tests

Structural
Thermal
Tests

Qualification
Tests

Functional
Tests

Acceptance
Tests

Functional
Tests

iy | iema

A 4

EM

RFM

A 4

Suitcase

FM-1

Functional
EM Tests

Antennas
Tests

RF
Compatibilit
y Tests

Acceptance
Tests

l

Acceptance
Tests

l

Launch

Launch

00:00
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Conceptual
Models
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E

ProtoFlight ™
Model

Flight Model

Systemic
Models

not common
(qualification is on
the flight model)

/ /

CyberPhysical
Models

common

Engineering Structure

Model Model

-

Eletromagnetic -

Model B,
b e
Wy
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Dlagrama V, Modelo V

Concept of Operation
Operations Uerigﬁgti"” Main?ggan:e
_ \falidation
Project Requirements System
Definition and Verification
Architecture and Validation

Integration,

Detailed Test, and Project
Design Verification Test and
Integration

Implementation

Time >

CTEE 00:00 8
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Um pouco mais complexo..

Biarart

Phase IV
Oparatons & sussor

Phase| fiass
i & Msmuraong
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User !)
Need .

y——
Portormance Operations 3
2 == T g | |

Veineer 8 Urgrase
Coeniion sl Traming
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User
Product

Geer Geer et
Recuimment Updaia Recuirament Updaia
T 0 T -

Operational Requirements Document (ORD)
ut under change control at the User
equirements Review

Assures that the system which meets the clarified

user requirements wil sstisty the user.

System Verification
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Logico: Simulador de Analise de Missao

— Satellite Simulator for
" = Salwllite Pagilivn e . . .
w FOrPlan Satellite Simulator P b . Verification of Mission
Lo e pees Operational Concepts
5 musing Paearaiees sl 125758 ° o ks vy lemge Ll Gl . .
e At [ han { hnes e PRI in Pre-Phase A Studies
i T - e e Ervmatt, Bt AR Ronan A. J. Chagas, Arcélio C. Louro,
Sim-ladonTiae - quenc i3, 11| 2000, 235 Fabiano L. de Sousa, Willer G. dos
Clupzamzszp 4 e et Santos
Drizh Paramebere
Eamn nakrasds RN km
Irelings o X
Eorertnry 200
] L
salam Conligumli = 5
[ ] Preaw Fubaguban =
| Proigrar SuEgmm
S0E3 denorared Pawer Sansd loe Porer Concusprion Eanery Pawcr Crain
1706 53 W |azazes B

Objetivo:
i.  analisar, verificar durante as fases iniciais da missdo, solucdes para satisfazer a missao

ii. proporcionar facilidades para andlise da drbita e trajetdria do satélite, analise de orgcamento (poténcia
necessaria, variacao térmica), estrutura.

CTEE 00:00 11
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Logico: Simulador fim-a-fim de missdes
(Mission Performance Simulator)

Objetivo:
i.  estudar conceitos e viabilidade da missao para atender seu uso finalistico.
ii. Este tipo de simulador é capaz de reproduzir todos os processos e passos significativos que impactam a

performance da missao e gerar produtos de dados finais simulados.
CTEE 00:00 12
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Logico: Simulador de Carga-util

SOLISSat Reaction wheellSpeed

Reaction wheel 1 wheel S"pecd (deg/sec):
Reaction wheel 2 wheel Speed %deg/sech:
Reaction wheel 3 wheel Sp\ged (fieg/sec

Reactionwheells

‘tionwheel 3

Reactionwheel 2

Objetivo:
i. analisar o comportamento, demonstrar performance, habilidade, validar as opera¢cdes de um determinado
instrumento cientifico ou tecnoldgico, antes de sua construcdo ou sua operacdao em voo.

CTEE 00:00 13
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Logico: Simulador Téermico

Objetivo:
i.  analisar a distribuicao de temperatura e o fluxo de calor nos subsistemas e equipamentos do satélite, através
da definicdo de cendrios de piores-casos. SindaFluente, PCTer (INPE)

CTEE 00:00 14
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Logico: Simulador elétrico
g *

i¥ MicioSim Schematics - [ ADJ8100SAT 3f.sch p.1 [simulation error] |
|} File Edt Draw Mavigate Yiew Options Analysis Tools Makers ‘window Help =181 x|

‘§|§|D|jﬁ|| | @IEHJ_l l“_

DPUBQEkSANZE L4 ......

Dofpfel L2okHzE
Coib - SguH - -
Rdsp mpap

"""" auEg EProjecl[xplorel-TutbineM,.Q@Eﬂ > Bt \-..-. \aster.vi Block Diagram on Turbine Monitor.Ivproj/Turbine L7 o (=] |

Coollolii ool [V Elle Edit Wiew Project Operate Toolk  Window File Edit Yew Project Operate Took ‘Window Help &
- = . = N == - 4=
Mo Se k&0 X k| @ [D]=] @[] [@][35] ko & o [1o0 spplcation Fort |~ ][ 25~][a~] [#5+ ][] L
M Tems | Fjes -]

, 2 . ' - =[] Project: Turbine Monitor lvproj
- - -E]Mvtunuutcr

: ﬁ Turhine L7 (10.0.60.15)
Chassis (CRIO-9103)
0 Temp (St 1, NI 5211)

]
IMonitnr temperature and vbration| ﬁ WError o
=]

55 Temp 1 (AID)
-5 Temp 2 (AL}
Temp 3 (Al2)
Temp 4 (AI3)
) Relay Cortrol (Slot 2, NI 9474)
| BED. 374  |Page loaded. |Emd: % [5] FPGA Targst (RIOO, cRIO-9103)
# [ Chassis IJO
G Mod3
- B 40 MHz Onboard Clock
- ) Acceleration (Slot 3, NI 9234)
. |mg Wibration Monitor . vi
= Dependencies
- W Build Specifications
- |, Turbine Master vi
+ % Dependencies
L@, Buld Specifications X
[Turbine Monitor vprojf Turbine L7 | ¢ >

»

Fo o B e,
b= —
Temperature Threshold == e

Objetivo:

i. Permite estudar o sistema para prevenir possiveis interferéncias entre médulos. Considera-se voltagem, poténcia, corrente,
conversores de corrente-voltagem, geradores de sinais que rastreiam um sinal de controle, indutores, resisténcias,
capacitores, linha de transmissao, transformadores, transistores, sensores de voltagem, etc.

CTEE 00:00 15
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Logico: Simulador Estrutural

.

gm' E)@ AT
Fle Edt Vew Insert Tooks \Window Help ks Search -a8x UMM B A \eErEE NN L YAAT DD BUOPS BN
o R .

- \_anu O veraRAI AN (¥ AAQALUSHIB- 0000730 -
|pawn@E & OLBRBENOWSL-Y-|

- | e =
" — - -

$SEMI €

20

NZ D688

vliv

— > j . —ls | j =
Under Defred  EdtngAssembly B x ‘ Sen—
o L o T T T T Y YT T Jeer el W~ S—

Objetivo:
i. analisar a estrutura geral do satélite, a melhor distribuicao dos equipamentos dentro do satélite, etc.. Ex.: Solid
Works, Nastran e Ansys

CTEE 00:00 16
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Logico: Simulador de Tempo-real

Avionic Test Bed ou Avionic Test Bench
Simulator

Objetivo:
i. prover funcdes em tempo real para validar o sistema com o hardware no loop, ou com um emulador do
processador para rodar o software de bordo real.

CTEE 00:00 17
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Logico: Simulador de Tempo-Real
Controle de Orbita e Atitude

R

Objetivo:
i. analisar e testar solu¢des de AOCS, calibrar sensores e atuadores

i.  Tipos de analises realizadas: margem de erro de apontamento, trade-off de diferentes solu¢des de projeto, performances do

AOCS (andlise paramétrica), degradacdes de performance devido a falha total ou parcial de componentes do subsistema de
controle de drbita e atitude.

iii. Composicdo: modelos de dindmica de voo, ambiente espacial, inclui distUrbios. Pode conter sensores e atuadores em
hardware e/ou software.

CTEE 00:00 18



@f R roans Y | e
Loglco: Simulador de Tempo-real

Software de Supervisao de bordo

Industry

Jens Eickhoff

Simulating
Spacecraft Systems

System Models (Env./Dyn./etc.)
Simulator Kernel

Objetivos:
i.  Pode conter os modelos de dinamica de voo e modelos dos subsistemas com os quais o OBDH interfaceia.
i. Simulador de Tempo real pode conter Hardware-in-the-loop — quando o simulador inclui o hardware do
computador de bordo, o simulador deve tratar os protocolos de comunicagcao entre os equipamentos dentro do
cTeesatélite. Exemplo destes protocolos sao: MIL-STD-1553, SpaceWire, PacketWire, UART. 00:00 19
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Fisico: Simuladores térmicos

Modelo Térmico de satélite japonés Modelo Termo-estrutural do CBERS-2B

CTEE 00:00 20
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Fisico: Simuladores radioelétricos e comunicacao

Modelo RADIOELETRICO do CBER-3

RF Suitcase dos satélites SCD-1 e SCD-2

Simula a transmissao e recepgdo de sinais
em RF dos satélites SCD-1 e SCD-2, para
teste das antenas das

estagOes terrenas.

CTEE 00:00 21
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Obijetivos:

i. validar o Segmento Solo completo e em particular, validar os procedimentos de operacdo de voo
(procedimentos operacionais)

ii. treinar equipes de controle da missao e equipes de estacdes terrenas

Ref.: Larry B. Rainey - Space Modeling and Simulation — roles and applications throughout the System Life Cycle. 2004.

CTEE 00:00 22
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Simuladores Operacionais no INPE

SIMS - to the SIMC — To the FBMSIM — To SIMC3 — To the
SCDs CBERS the FBM CBERS-3&4

Po

e 1991 e 1998 * 2002 e Under
e Fortran o C++ o C++ development
* High Fidelity e Medium e Medium o C++
e High User Fidelity Fidelity e High fidelity
Satisfaction e Medium User e User °In
Satistaction satisfaction development

not evaluated

(AMBROSIO et al., 2006)

o —
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System Concept

Mission Performance E » F

Functional
Engineering

Functional Validation

/

Software Validation

/
SpaceCraft AIT

/

Ground Stations Test

Operational

TEE
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Training, Operations and Maintenance Simulator

[ ]
i €Y | 1ma

Virtual System Model

Mlissian Control System |-* L ‘

CTEE

exchangable

cund Metwark Interface Madel ‘ } Spacecraft TM/TC Madel
o an dal Equipament
Medel n
Spacecraft Physical n°
Environment | | Envircnment : Wodel 1
Sround to Space Link Madal L BETH Onboard Computar
Ernulator
Spacecraft
Dynamics
Ground System Models Environmental Models Medels Spacecraft Equipment Models

¢ ¢ ¢

!

Simulation Infrastructure

Ground Station Front-End

Eqyuiprent FaClIIt\f M&C

OBSW Debug

Ground Station
Equipmuant

00:00
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Em cada S|mu|ador / de cada fase

> Inputs >

> Outputs >

@
d}.
R

Transform

Transform

Test Model Results
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Alguns “livros” da area:

/

* Nao tem implementacao

Space ] ) )
NS TECIVICAL p——
RN

Modeli ng Nl ervamtcs sl Space Admisisrsion Rl IR
Py

and . . ~
Simulation NSO FOR DL AN SULATION g CO n Ce Itos d e O rga n I Za ga O

AN IMPLEMENTATION GUIDE FOR NASA-ST

* Generalistas
* Bom/ruim

MEASUREMENT SYSTEM IDENTIFICATION:
METRIC (SIVENGLISH

Simulating
Spacecraft Systems

Space Mission
Engineering:
The New SMAD

ine.

Space engineering

System modelling and simulation

Ecss se

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
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