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SES |In Class Deliverables

01 [LEC-000] Course Introduction )
[LEC-001] SE Review

02 |[LEC-002] Global Verification Process [PRD-001 | Sy sremroestmpromararemeermme

03 [LEC-003] Tool and Processes to [PRD-002 |"syseemmmame Product Tree
Verification

04 | [LEC-004] Life Cycle, Reviews & Baselines | [PRD-003] Revised Requirements
[LEC-005] Model Philosophy [PRD-004] Verifications per Requirement

05 .

through the Life Cycle

06 | [LEC-006] Preparing to test Campaigns [PRD-005] Models
[LEC-007] Planning V&V [PRD-006] Test Articles, Procedures & VCD
[TST-001] V&V Conceptual Questions [PRD-007] DRAFT V&V Plan (DVM)
[PRD-007] DRAFT V&YV Plan Presentation

Week off

09 |[LEC-008] AIT Process [PRD-008] End to End Test Articles

10 [LEC-009] Critical Events & [PRD-009] AIT Activities through the Life Cycle
Environmental Tests

11 |[LEC-010] Testing Facilities [PRD-010] Vehicle and On-Orbit Testing

12 | [LEC-011] Planning AIT [PRD-011] Facilities

13 [LEC-012] GSEs [PRD-012] AIT Flows & Activity Log
[LEC-013] SCOE/OCOE

14 | [LEC-014] Launching Campaign [PRD-013] GSEs

15 [LEC-015] Trends / MBSE / Industry 4.0 | [PRD-014] AIT Task Sheets

16

[TST-002] AIT Conceptual Questions
[PRD-016] V&V & AIT Plans Presentation

[PRD-015] Vehicle Integration & Launching Plan
[PRD-016] V&V & AIT Plans

EXAM: Design of an AIT Facility to ITA's SmallSat Projects

CONOPS

Oct, 17th — 10 — Events + Facilities
Oct, 31t — 11 — Planning

Nov, 07th — 12 — Equips

Nov, 08t — 13 — Launching

Nov, 14th — 14 — Ending

Nov, XX?th — 15 — TST-002

Nov, 21th — 16 — CEI-AIT



-+~ GOAL OF INTEGRATION

* The goal of integration is to reduce the project risk of being
late or the risk of creating an ill performing system.

* During integration, the project team tries to find unforeseen
problems as early as possible, in order to solve these problems
in time. Integration plays a major role in risk reduction.

* Problems can be unforeseen
* because the knowledge of the creation team is limited.

e due to invalid assumptions. For instance many assumptions are
being made early in the design to cope with many uncertainties.

* problems is interference between functions or components of

system.
Gerrit Muller, 2007



= Software
T Al
Ald A2 —— " Logistics
== A2 /—/l \ ~ Management
31
i 32 ; B Element Support Systems
> C1l —— ¢ / “aint ~ Training
. dintenance
> Complete \ =
. Working
_— System |
ﬂd //f; i; = A Y __Developers
C — _ |
Alp ¥ = A3 — \ . Operators " Logisticians

i ; ? ; _— Element People rainers
== B3 / G __ Maintainers

= Cf /’/’/

> c2 ~ Hardware



= SYSTEM INTEGRATION - IMPLEMENTATION

- CEI

Sl = Acceptance Testing

m —Deployment

—=Transition from old System

o ™,

c Y

= Y

T ™, = —=Operations

L ek g - e

£ [Requirements H‘g Sy5tem b

=L Life Cycle integration ™. 7]

I.ﬁ Interface Definition cames 3] = Maintenance
: o

= Trade Studies Tngether ‘3

g

h

= ,f

@ f’x —Logistics

[Hislt Management

——=Training

[i:':unﬂguratiun Management = LUpgrades

b -



T

Components
A-1-a
A-1-b
A-1-c
A-1-d
A-1-e

Integration

Components verification

Assemblies

Test
A-1
Test

:!';_.

Y v

:!';_.

Test

_'_!.1-
i

T
s

Test

I=

I

v
o=
b

—

Assemblies verification

L2 2 2R

>  Testing environment <

ntegration

=

Subsystems System
Verification
Phase
A — T
E —» TE'“ >
Integration § System
c —» Tf.f‘ > A
D —» Test —»

+U

System verification

Subsystems
verification

Operational environment

Validation
Phase
1 b
I'.'E ah}
E I' [ . ;|::'::'.';'I
o = o=
System | ¢ o= =
[ ] “";'.'I:I' l—"‘_'_""i
o (o F-"':_H
T = 3 r'_:
E 9IS
i 55 Ry
@ [~




Test O Mission {0

(%)
S
Demonstration O I:I_Z System 0‘?
: &
. = M
Inspection O Segment {J
Analysis O Element [0
Process Control O Subsystem [J
Review of Design (Ol Component
Verification of Records O Part {0
Y
Similarity O
Development Qualification  Acceptance Pre-Launch In Orbit STAGES
DM O
TECHNICAL
EM O REVIEWSS MDR PDR CDR FRR  ORR
RFM SM TM SO
aM T &2 PHASE A PHASE B PHASE C RS
PFM FM O oo‘o Viability Preliminary Detailed PHASE E/F.
N\ Analysis Desin Design AIT PRE-LAUNCH Operations and Disposal
Logical Delivered :
BASEI,'INES Architecture Product As built

(project) Functional Physical

Architecture Architecture



AESP-14 Example CASE

PROPOSTA DE METODO PARA AIT DE PICO E NANOSSATELITES
Eduardo Escobar Blrger

Dissertacdo de Mestrado do Curso de Pos-Graduagdao em Engenharia e Tecnologia

Espaciais/Gerenciamento de Sistemas Espaciais, orientada pelo Dr. Geilson Loureiro, aprovada em
24 de Fevereiro de 2014.



Satellite AESP-14 Architecture Diagram
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MODELOS

Credit: AESP14 Team



" Estrutura geral da documentacdo de AIT do
AESP14

DOCUMENTAGAO DE | Especificacdo de
REQUISITOS AESP14 —  Compatibilidade
Magnética
ESPECIFICACAQ =
AMBIENTAL — EVS AESP14 || Especificagio de
Propriedades de massa
Y v v
Procedimentos de Plano de Testes Elétricos Especificagtes de Especificacdo de
Montagem e Integracio e Funcionais Testes Ambientais Testes Dindmicos
h 4 Y "
latérios d Relatdrios de 15 ESP::CI!:CEQHD :I‘e
Relatorios de M?'ntagem Testes Elétricos e estes de Termo-Vacuo
& iz Funcionais

Relatdrio Final de
—1 Compatibilidade ;
Magnetica

Relatdrio final de
Propriedades de massa

Y
Relatorios Finais d . . !

elatorios |.na|5 ,e Relatorio final de |
Testes Ambientais

Testes Dinamicos !
(Procedimentos + Resultados) 1

Relatorio final .
Testes de Termo-Vacuo i

Responsabilidade dos tecnologistas de cada teste ambiental



Macro Sequéncia de testes do Projeto AESP14
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TESTES DINAMICOS — FM
REFEITOS PELA AGENCIA |

. DE LANGAMENTO
. /
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/" TESTESDE N TESTES DE
| QUALIFICACAO - QM ACEITACAO — FM
\_  COM TEST-POD14 \_ COMTEST-POD )

N S/

POD DE VOO EM TESTES
DINAMICOS DE ACEITACAQ
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. CEl

Testes Sistémicos

o
=

Check Funcional

Teste Funcional Baseline/Final

Teste EMC

Propriedades de Massa

>

Assinatura

X

Teste de Choque

Teste Randdomico

Teste Senoidal

Teste Quase estatico

Teste de Ciclagem Térmica no Vacuo

Bake-out

X X X| X| X| X| X| X| X| X| X
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CEl

i S/S EPS B
FUNCIONAL
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o J
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Matriz de

requisitos de AlT.

ESTAGIO DE ] )
~ METODO DE CRITERIO DE
ID | REQUISITOS DE TESTE | VERIFICACAO ) -
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 A . X X o integridade
001- | dinamicos nos trés eixos funcionais o
mecénica e
01 ortogonais com niveis [Teste de
funcional.
especificados no EVS- Mecanismos
AESP14.
O AESP14 deve ser capaz
5 de manter sua integridade O AESP14
03 mecanica e  funcional deve manter
001 perante o teste de choque X Teste de sua
o1 de qualificacdo nos trés Choque integridade
o1 eixos ortogonais, com mecanica e
s, PPN T PPN - FrimAimama 1




Grafico de Gannt das atividades de AIT

Mome da tarefa |T| Duragiio F Semana 1_ Sgn‘_lana_ll_ _ngana_?- _Sernal_'la_4 _ _Sem_ar_m 5 _ Sen"_lana 6_ _ _Sv._emana_ 7 _Semal_'la_ﬂ N
p[s/T|aja/s[s|p/s[T[ala/s[s pbls[Talals[s p[s[Tiajals]s|o[s T/ajals|s|p[s|T]ala’s|s bls[Talals[s p[s[Tlaals[s|

1 Preparagao dos Subsistemas 3 dias
2 Montagem dos Subsistemas 1 dia L
3 Check Funcional 0,5 dias
—
4 Torgque e Selagem via Epoxy 5 dias l
—
5 Montagem Painéis Laterais e Antenas 1 dia L}
A Teste Funcional RF e Testes Funcional 2 dias ]
Baseline
7 Propriedades de Massa 0,5 dias L‘
8 | EMC 1 dia l
.——]
g Assembly & Integration Review (AIR) 1 dia l
10 Testes Dinamicos 6 dias
o —
11 Teste de Mecanismos 3 dias g
12 Testes de Termo-Vacuo 6 dias L
SRt - .-]
13 Teste Funcional Final 2 dias :
L’_“I

14 Embalagem 1 dia l :

=




SEQUENCIA GERAL DE AIT-QM E FM

ALINHAMENTOS

MONTAGEM DOS
SUBSISTEMAS

TORQUE E SELAGEM

SUBSISTEMAS CHECK FUNCIONAL

EMC* PROPRIEDADES DE TES'I'E FLINCIOI'ML RF MONTAGEM PAINEIS
MASSA LATERAIS E ANTENAS

[—— ASSEMBLY & INTEGRATION REV. ALINHAMENTOS

TESTES DINAMI TESTES l TESTE FUNCIONAL
’( S o3 |_’| uecmlsmos '_"| TERMO-VACUO FINAL

SATELLITE ACCEPTANCE REV. —P>

=

VIA EPOXY

( PREPARACAO DOS

*Realizado apenas no QM.



Modos

* Modo A —Verificacao ook
da comunicagao A B
basica via protocolo E Subsictomas
CAN’ do CubeSat Subsistemas + Painéis laterais + Antenas

* Modo B —Verificagdo 0 T
I I - RE

Controle

* Modo C —Teste de Antenas
simulacao de voo | B
com tOdaS as Fonte de Baterias X X
funcoes, Alimentacao Fonte X
desempenho e EGSE CubeSat X | x
interacao entre S/S =GSE EGSE COTS do m6dulo RF X

via RF



" SEQUENCIA DE MONTAGEM E INTEGRACAO —
QM E FM

( PREPARAGAO DOS

MONTAGEM DA
ESTRUTURA

MONTAGEM PLACA
BASE

MONTAGEM
EPS + BATERIAS

(mm) Cmm) INSTALACAO KILL
PROTECAO (500) DE PROTECAO (50Q) SWITCHES

SUBSISTEMAS

MODO A
SELAGEM TESTE FUNCIONAL
EPOXY-2216 CAN MONTAGEM TMTC MONTAGEM OBDH
Q—)sowmm ? FEC
ONECTORES CS/EPS (cnecx ros CDS)
MONTAGEM PAINEIS MONTAGEM ANTS TESTE FUNCIONAL
LATERAIS (ABERTO) TESTE FUNCIONAL RF BASELINE ))_

m (nmoclo TEST-POD) @ounsm TEST-POD) (rscmm Ams)-»

TESTE DE
TERIJ\ESTVEASCUO MECANISMOS TESTES DINAMICOS "R°P':"iggfes DE
(ANT+KS+RBF)

NSPECAO VISUAL ASSEMBLY & INTEGRATION REV.

TESTE FUNCIONAL

FINAL T

SATELLITE ACCEPTANCE REV.

EMBALAGEM




¥ SEQUENCIA GERAL DE TESTES ELETRICOS E

—=

MODO A
PREPARACAO DOS MONTAGEM TESTE FUNCIONAL TORQUE E SELAGEM
SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS CAN VIA EPOXY

PROPRIEDADES DE
MASSA

o( EMC - QM '—-‘ ASSINATURA )—{i TESTE SENOIDAL HT TESTE RANDOMICO

TESTE DE
MECANISMOS TESTE DE CHOQUE

(ANT+KS)

MODO C
TESTE FUNCIONAL
FINAL EMBALAGEM )

TESTE FUNCIONAL

MONTAGEM PAINEIS
BASELINE TESTE FUNCIONAL RF

LATERAIS E ANTENAS

D

1

TESTE QUASE
ESTATICO

TESTES DE TERMO-
VACUO

>




* SEQUENCIA GERAL DE TESTES AMBIENTAIS -QM

MODO A
PREPARACAO DOS MONTAGEM TESTE FUNCIONAL TORQUE E SELAGEM
SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS CAN VIA EPOXY
(C_mODOC ) MODO B
PROPRIEDADES DE TESTE FUNCIONAL MONTAGEM PAINEIS
MASSA BASELINE TETE RIS LATERAIS E ANTENAS

EMC ASSINATURA TESTE SENOIDAL TESTE RANDOMICO)—
TESTE DE
BAKE-OUT MECANISMOS TESTE DE CHOQUE TEESSTTE&%%SE
(ANT+KS)
MODO C
EMBALAGEM

TESTE DE CICLAGEM TESTE FUNCIONAL
TERMICA NO VACUO FINAL




SEQUENCIA GERAL DE TESTES AMBIENTAIS -FM

MODO A
PREPARACAO DOS MONTAGEM TESTE FUNCIONAL
SUBSISTEMAS SUBSISTEMAS CAN
TESTE FUNCIONAL MONTAGEM PAINEIS TORQUE E SELAGEM
BASELINE LATERAIS E ANTENAS VIA EPOXY
{ anﬂigg.‘:ts “H ASSINATURA )—{ TESTE SENOIDAL Hnsm mnbmmo)-
TESTE DE
TESTES DE CICLAGEM TESTE QUASE
Llledogi o BAKE-OUT MECANISMOS ATl
(ANT+KS)
TESTE FUNCIONAL
—»(‘ i EMBALAGEM J

TESTE FUNCIONAL RF




SUBSISTEMAS ESTRUTURA BASE EPS + BATERIAS

0 A NSTALAGAO INSTALAGAO KILL
PROTECAO (500) DE PROTECAO (500 SWITCHES

SELAGEM
EPOXY-2216

MONTAGEM PAINEIS MONTAGEM ANT ¥ TESTE FUNCIONAL
LATERAIS (ABERTO) BASELINE

(PREPARAC‘O DOs MONTAGEM DA MONTAGEM PLACA MONTAGEM

TESTE Fu"':fm MONTAGEM TMTC MONTAGEM OBDH

ALINHAMENTOS
' CHECK-LIST CD5 ' ( FECHAR ANTS )

ASSEMBLY & MONTAGEM TE»T-POI_})
INTEGRATION REV..

TESTE DE VIBRACAO ) ( PROPRIEDADES DE l
'( SENOIDAL ASSINATURA EMC MASSA

CHECK-LIST CD5/
INSPECAO VISUAL

TESTE DE VIBRACAO TESTE QUASE ) (| TESTEDE
’( RANDOMICA )‘""( ESTATICO )—“—{TESTEDECHOQUE )‘ yY "\ "f‘cﬂw

@D 2020 &®D s

-

(umocio TESTPOD)
SATEL“TERSE{CEPTAHCE ALINHAMENTOS FECHAR ANTS

BAKE-OUT }—

TESTE DE CICLAGEM
TERMICA NO VACUO

A FINAL [

' FECHAR ANTS ' FECHAR ANTS

( EMBALAGEM TESTE FUNCIONAL




SEQUENCIA DETALHADA DE AIT —FM

PREPARACAO DOS MONTAGEM DA MONTAGEM PLACA
SUBSISTEMAS ESTRUTURA BASE

( PROTECAO (500) ) (oemcntclo (soog) ( SWITCHES )’ ’

TESTE “c::‘um 4 MONTAGEM TMTC MONTAGEM OBDH

ALIN ENTOS

SOLDAGEM ‘ CHECK-LIST CDS ) ( FECHAR ANTS )
ONECTORES

MONTAGEM PAINEIS v MONTAGEM ANTS . TESTE FUNCIONAL

(MONTAGEM TEST-POD)  ((FECHAR ANTS )—»

(FOD0 ) CLLIEY)
{TBE*BE Dgl':aclo O}JLC T , l( momenmes

ASSEMBLY & INTEGRATION REV.

<+ @D (D) NSPECAO VISU (FECHAR ANTS ) ALINHAMENTOS

'(nsrzozqms:\‘ y BAKE-OUT l (mmu'%%caug)

ESTATICO ) y
((REMOCAO TEST-POD ) (FECHAR ANTS )

CNAPANNADE TRANSPORTE EMBALAGEM ' ) TESTE FUNCIONAL
SATELLITE ACCEPTANCE

REV.

MONTAGEM

EPS + BATERIAS

SELAGEM
EPOXY-2216

h




Class Ending
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* Create a detailed AIT Sequence for the PFM of our
example satellite.
* Create a macro sequence

* Detailed per activity: assembly, functional testing,
environmental.

* Describe each step: facility & resources involved
e Use the dissertation of the AESP-14 as reference.
* This must be presented in next class: Nov, 07t" ~50min

* Each subsystem representative will describe the tests related
to its subsystem



