UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRONICA

Ramon de Araujo Borba

Plano de testes para mdédulos de gerenciamento de energia de CubeSats

Florian6polis
2024



Ramon de Araujo Borba

Plano de testes para médulos de gerenciamento de energia de CubeSats

Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso de
Graduagdo em Engenharia Eletronica do Centro
Tecnolégico da Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Eletronica.

Orientador: Prof. Eduardo Augusto Bezerra, Dr.

Florian6polis
2024



Ficha catalogréafica gerada por meio de sistema automatizado gerenciado pela BU/UFSC.
Dados inseridos pelo préprio autor.

Bor ba, Ranobn de Araujo

Pl ano de testes para nobdul os de gerenci anento de energia
de CubeSats / Ranon de Araujo Borba ; orientador, Eduardo
August o Bezerra, 2024.

111 p

Trabal ho de Conclusdo de Curso (graduacao) -
Uni versi dade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnol égi co
Graduacdo em Engenharia Eletronica, Florianopolis, 2024.

I nclui referéncias.

1. Engenharia Eletr6nica. 2. Plano de testes. 3.
CubeSats. 4. Satélites de Pequeno Porte. 5. Sistenas
Enbar cados. |. Bezerra, Eduardo Augusto. |I. Universidade
Federal de Santa Catarina. G aduagdo em Engenharia
Eletrénica. IIl. Titulo.




Ramon de Araujo Borba

Plano de testes para médulos de gerenciamento de energia de CubeSats

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtencao do Titulo de
“Bacharel em Engenharia Eletronica” e aprovado em sua forma final pelo Curso de

Graduagao em Engenharia Eletronica.

Floriandpolis, 27 de Fevereiro de 2024.

Documento assinado digitalmente

Daniela Ota Hisayasu Suzuki

Data: 13/03/2024 11:34:12-0300

CPF: ***.397.389-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof*. Daniela Ota Hisayasu Suzuki, Dra.

Coordenadora do Curso

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Eduardo Augusto Bezerra

Data: 12/03/2024 16:01:44-0300

CPF: ***.851.577-**

Verifigue as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Eduardo Augusto Bezerra, Dr.

Orientador

Documento assinado digitalmente

Kleber Reis Gouveia Junior
Data: 13/03/2024 04:04:34-0300
CPF: ***.113.274-**

Kleber Reis Gouveia Junior, Msc.
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

GABRIEL MARIANO MARCELINO

Data: 12/03/2024 16:57:59-0300

CPF: ***.999.229-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Gabriel Mariano Marcelino, Msc.
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Joao Claudio Elsen Barcellos
Data: 12/03/2024 17:05:37-0300
CPF: ***.320.029-""

Joao Claudio Elsen Barcellos, Eng.
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina



Este trabalho é dedicado aos meus queridos pais e a minha

familia por todo o apoio nesta caminhada.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente aos meus pais, Valeria e Regis, sempre estarem ao meu
lado e pelo amor imensuravel.

Agradeco a minha familia por me apoiarem incondicionalmente durante toda esta
jornada.

Agradeco a minha companheira Thaysi por todo amor, carinho e compreensao.

Agradecgo ao meu orientador prof. Eduardo Bezerra pela confianca e pelas oportu-
nidades proporcionadas.

Agrade¢o ao meu colega e amigo Joao Claudio, pelo apoio, discussoes e ideias
compartilhadas.

Agradeco aos meus colegas de laboratorio e graduagao pelo companheirismo, uniao

e por tornarem os dias dificeis mais leves.






RESUMO

Os CubeSats, apesar de estarem se popularizando rapidamente, ainda apresentam taxas
de falha significativas, especialmente em missoes universitarias. Em grande quantidade
dos CubeSats lancados, o médulo de gerenciamento de energia é acusado como o principal
causador de falhas. Isso se da principalmente por uma falta de atencdo aos procedimentos
de verificagao e testes destes médulos. Em missoes mais recentes, com o intuito de mitigar
as altas taxas de falha, normas mais rigorosas, de institui¢des como ECSS, vem sendo
adotadas, porém ainda nao aplicadas a nivel de modulo. Com isto em mente, foi proposta
a elaboracao de um documento contendo diretrizes e orientagdes acerca da preparagao
de planos de teste para médulos de gerenciamento de energia de CubeSats, baseado em
normas da ECSS, de forma que possa ser aplicado a diferentes topologias e arquiteturas.
Para este objetivo, foi conduzida uma revisao de diferentes arquiteturas e topologias
destes modulos, bem como das campanhas de testes aplicadas. Também, uma analise
das normas relacionadas a testes e seu principais conceitos foi conduzida, avaliando as
principais consideragoes necessarias em relacao a aplicacao destas normas a um maédulo
de CubeSat. A partir destas analises, o documento proposto foi elaborado e nomeado
EPS Test Plan Guidelines. Por fim, como demonstracao destes conceitos, um plano de
testes para o modulo de gerenciamento de energia EPS 2.0, desenvolvido pelo SpaceLab,
foi proposto.

Palavras-chave: Plano de Testes. CubeSat. Satélites de Pequeno Porte. Sistemas Em-
barcados.



ABSTRACT

CubeSats, even though quickly rising in popularity, still present significant failure rates,
specially in university missions. In a great portion of launched CubeSats, the electrical
power system module is accused as the main cause of failure. This is mainly caused by a
lack of attention to the verification and testing processes of these modules. In more recent
missions, with the intent of mitigating the high failure rates, more rigorous standards, from
institutions such as ECSS, are being adoptes, but still not applied at module level. With
that in mind, it was proposed the elaboration of a document containing guidelines and
orientations regarding the preparation of test plans for CubeSat electrical power system
modules, based on the ECSS standards, intended to be applicable to different topologies
and architectures. For this purpose, a review was conducted of different architectures and
topologies of these modules, as well as the applied test campaigns. Also, an analysis was
conducted of the relevant standards related to testing and it’s main concepts, evaluating
the main considerations needed regarding the application of these standards to a CubeSat
module. From those analysis, the proposed document was elaborated and named EPS
Test Plan Guidelines. And last, as a demonstration of these concepts, a test plan for the
EPS 2.0 electrical power system module, developed at SpacelLab, was proposed.

Keywords: Test Plan. CubeSat. Small Satellites. Embedded Systems.
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1 INTRODUCAO

Desde a criagao do padrao CubeSat em 1999, nanossatélites tem sido utilizados em
cada vez mais aplicagoes. Popularizado inicialmente no meio académico, possibilitando
a universidades o desenvolvimento de missoes espaciais de baixo custo, atualmente estes
satélites sao utilizados para diversas aplicagoes, como mostrado em Sweeting (2018).

Inicialmente os CubeSats serviam um propésito didatico, com aplicacoes de demons-
tracao de tecnologia, experimentos cientificos. Porém, recentemente, aplicacoes comerciais
de nanossatélites e CubeSats tem ganhado espago, relata Sweeting (2018) tanto que em
2014 o numero de langamentos de nanossatélites com propoésito comercial ultrapassou os
de propésito académico.

Com o advento de conceitos como “New Space” e a percepcao de sua utilidade co-
mercial, os pequenos satélites estao entrando no radar de grandes empresas, com SpaceX e
Boeing, planejando a utilizagao de grandes constelacoes, conforme observado por Sweeting
(2018). Inclusive, CubeSats vem sendo utilizados em pesquisas e missoes espaciais de alto
nivel, com grandes instituicbes como a NASA em seu programa Artemis, mostrado em

NASA (2020), que utilizarda de CubeSats em sua missao com o objetivo de explorar a lua.

1.1 FALHAS EM CUBESATS

Com a proposta de baixo custo, rapido desenvolvimento e uso de componentes
Commercial-off-the-shelf (COTS), a confiabilidade dos CubeSats foi significativamente
reduzida em relagdo a satélites de grande porte, que utilizam componentes robustos
desenvolvidos especificamente para aplicagoes espaciais e passam por processos rigorosos
de testes, validacao e qualificacdo. Como consequéncia disso, observaram-se grandes taxas
de falhas em missoes de CubeSats.

Conforme Bouwmeester e Guo (2010), até 2010, cerca de 32% dos langamentos de
nanossatélites resultaram em falha, e considerando apenas os lancamentos bem sucedidos,
apenas cerca de 48% das missoes tiveram sucesso total.

O estudo de Swartwout (2013), similarmente aponta taxas de falha de aproxima-
damente 50% em missoes académicas de CubeSat. Também neste estudo, esta alta taxa é
atribuida a uma caréncia de testes funcionais a nivel de integracao dos satélites, visto que,
em missoes académicas, devido a cronogramas justos ou or¢amentos limitados, costuma-se
realizar apenas os testes ambientais requeridos para lancamento. Segundo o autor, estes
testes sao fundamentais para identificar possiveis falhas na operagao do satélite.

No trabalho de Langer e Bouwmeester (2016), que analisou a causa de falha de
diversos CubeSats langados até 2014, aponta-se o FElectrical Power System (EPS) como
principal modulo causador de falhas em CubeSats.

Para satélites de propdsito educacional, de demonstracao tecnoldgica, essa baixa

confiabilidade é toleravel, visto que parte do objetivo destas missoes inclui proporcionar
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experiéncia e capacitacao para estudantes. Porém, é inaceitavel para aplicagoes comerciais
(CHO et al., 2012).

Esta taxa de falha, no entanto, vem diminuindo desde entdo, com com uma taxa
de apenas 10% de falhas em lancamentos em 2018 segundo Monteiro et al. (2019). Con-
forme a base de dados de nanossatélites Nanosats Database, de Kulu (2023), observando
a situacao dos nanossatélites lancados até dezembro de 2023, mostrados na Figura 1,
tem-se aproximadamente 5% dos satélites com falhas no lancamento. Ainda, satélites
nao-operacionais constituem apenas 21%, aproximadamente, considerando-se os satélites
classificados em operacionais ou nao-operacionais. O aumento no nimero de aplicagoes
comerciais, desenvolvidas por equipes mais experientes e com mais recursos, ¢ um dos
fatores que tem contribuido para essa mudanca. Outro fator importante, como relatado
em Monteiro et al. (2019), missoes académicas tem dado maior atengdo aos processos de
Assembly, Integration and Verification (AIV).

Figura 1 — Estado atual dos nanossatélites langados (dezembro de 2023).

Present status of launched nanosatellites nanosats.eu
1092 Nanosatellites never heard from: 7% (169 out of 2532)
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Fonte: Kulu (2023).

Nota-se também que, em missdes de CubeSats mais recentes, foram adotados
procedimentos e padroes mais rigorosos, nao s6 em relacao a testes, mas em todo o
processo de engenharia de sistemas e gerenciamento da missao. Trabalhos como Mariano
et al. (2020) e Tiseo et al. (2019), por exemplo, tomaram como referéncia os padroes
determinados pela European Cooperation for Space Standardization (ECSS), utilizados

pela European Space Agency (ESA) e diversas outras agéncias espaciais da Europa.
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1.2 PROJETOS DO SPACELAB

O FloripaSat-1, descrito em Mariano et al. (2020), foi o primeiro CubeSat de-
senvolvido e lancado pelo Laboratério de Pesquisa em Sistemas Espaciais da UFSC, o
SpacelLab, com uma missao de demonstragao tecnolégica de sua plataforma de servigo
multi-missao totalmente desenvolvida por estudantes da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

A plataforma de servico FloripaSat consiste de trés médulos principais, On Board
Data Handling (OBDH), responsével pelo controle e gerenciamento de dados, Telemetry
Tracking € Command (TT&C), responséavel pela comunicacao com as estagoes terrestres e
recepcao de telecomandos, e EPS, responsavel pela coleta, armazenamento e distribuicao
de energia.

Apéds o langamento do FloripaSat-1, o SpaceLab continuou desenvolvendo e apri-
morando sua plataforma de servigo para futuras missoes, resultando no desenvolvimento
da segunda geracao de modulos, que em conjunto formam a plataforma FloripaSat-2
(MARCELINO et al., 2023).

O Electrical Power System 2.0 (EPS 2.0) é a segunda geracao de médulo EPS
desenvolvido para a plataforma multi-missao do laboratério, sera utilizado nas missoes
GOLDS-UFSC e Constelagao Catarina e encontra-se nos estagios finais de desenvolvimento.
Este EPS é uma evolucao direta do médulo utilizado no FloripaSat-1, seguindo a mesma
arquitetura, porém, aplicando as licoes aprendidas com o primeiro langamento.

Visto que o EPS é o principal causador de falhas em CubeSats, iniciou-se também
no laboratério a concepciao do Reliability Enchanced Electrical Power System (RE?PS),
com o objetivo de desenvolver um modulo de EPS de alta confiabilidade e robustez.

No momento da escrita deste trabalho, o primeiro modelo de engenharia do RE?PS
esta em processo de fabricagdo. Também, a terceira geracao de mddulos para a plataforma
multi-missao esta em fase inicial de desenvolvimento, o que implicara no design de ainda
mais um modelo de EPS feito no SpaceLab.

Com diferentes projetos, em diferentes estagios de desenvolvimento e diferentes
arquiteturas de EPS sendo utilizadas nas missdes do laboratério, percebeu-se a necessidade
de aprimorar os procedimentos de teste utilizados, especialmente na etapa de qualificagao,

assim como a necessidade de avaliar a performance dos diferentes médulos de EPS.

1.3 MOTIVACAO

Como observado anteriormente, processos de AIV mais rigorosos, seguindo padroes
como ECSS adaptados para o cenario de um nanossatélite, tem sido aplicados em missoes
envolvendo CubeSats, mais especificamente, na etapa de qualificacdo do satélite como
um todo. Porém, tratando-se dos médulos individualmente, especificamente médulos de

EPS, nao se observam os mesmos cuidados e estruturagdo nos procedimentos de teste e
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a adogao desses padroes, quando mencionados, como em Barra (2019), ainda é de forma
bastante simplificada.

Neste contexto, propoe-se entao a elaboracao de um documento contendo diretrizes
e orientagoes acerca da elaboragao de planos de testes para modulos EPS, baseado nos
padroes da ECSS, adaptavel para diferentes topologias e arquiteturas, a ser utilizado pela
equipe do SpaceLab.

Este trabalho consistira na realizagdo de uma revisao de topologias e arquiteturas
de EPSs para CubeSats, bem como de campanhas de teste executadas nestes médulos,
seguida por uma andlise das normas ECSS-E-ST-10-02 (ECSS SECRETARIAT, 2018) e
ECSS-E-ST-10-03 (ECSS SECRETARIAT, 2022b) relacionadas ao processo de verificagao
e testes. A partir destas analises, sera elaborado um documento contento uma série de
diretrizes e orientagoes para a elaboracao de planos de testes voltado para EPSs de
CubeSats. Por fim, como demonstragao, sera elaborado um plano de testes simplificado

para o EPS 2.0, seguindo as orienta¢oes propostas.

1.4 OBJETIVOS

Nas secoes abaixo estdao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
trabalho.

1.4.1 Objetivo Geral

Elaboracao de um documento contendo diretrizes e orientagoes para preparagao de
planos de teste para modulos EPS, baseado nas normas e padroes da ECSS, de forma que

o mesmo seja aplicavel a diferentes topologias e arquiteturas.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Analisar as normas da ECSS relacionadas a procedimentos de teste.

o Identificar os principais blocos de teste necessarios.

» Identificar as principais fungoes e caracteristicas de um EPS a serem testadas.
e Propor uma estrutura de documentacao para os testes.

e Desenvolver um plano de testes para o EPS 2.0 baseado na proposta deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO

2.1 O PADRAO CUBESAT

Os CubeSats sao nanossatélites padronizados, com critérios de tamanho, forma
e peso especificos. Satélites neste padrao sao compostos por uma ou mais unidades em
formato cibico, com aresta de 10cm e massa de até 2kg, conforme Cal Poly (2022). Cada
unidade é chamada "1U", ou seja, um CubeSat formado por trés unidades é categorizado
com um CubeSat 3U.

Este padrao surgiu, em 1999, de um projeto colaborativo entre os professores Bob
Twiggs (Stanford University) e Jordi Puig-Suari (California Polytechnic State University),
chamado CubeSat Project, que tinha como objetivo promover o acesso ao ambiente espacial
através da reducao de custos e de tempo de desenvolvimento, possibilitando langamentos
mais frequentes.

Pode-se identificar um conjunto de subsistemas fundamentais presentes no pro-
jeto de boa parte dos CubeSats. Nos trabalhos de Tiseo et al. (2019),- Bouwmeester e
Guo (2010) e Langer e Bouwmeester (2016) foram identificados os seguintes subsistemas
principais:

a) gerenciamento de energia;

o

gerenciamento de dados (computador de bordo);

c) comunicacao;

e) estrutura mecéanica;

f

)
)
d) determinacao e controle de atitude e orbita;
)
) controle térmico;

)

g) propulsao.

Cada subsistema é geralmente implementado em um modulo dedicado, chamado
modulo de servigo, e o conjunto destes médulos forma a plataforma de servigo do satélite,
responsavel por todas as fungoes e operacoes fundamentais de um CubeSat. De fato,
no livro de Cappelletti, Battistini e Malphrus (2020), sdo apresentados tais médulos e
discutidos os principais aspectos a serem considerados para o projeto e implementacgao de
cada subsistema.

Além da plataforma de servico, os CubeSats também sao equipados com cargas
uteis, ou payloads, que sao os médulos responsaveis por realizar os objetivos especificos

de cada missao.
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2.2 NORMAS E PADROES DE TESTES

A principal referéncia a ser seguida em uma missdao envolvendo CubeSats é o
CubeSat Design Specification, ou Cubesat Design Specification (CDS) (CAL POLY, 2022),
que é o documento que define as especificagbes do padrao CubeSat.

Além do CDS, recentemente, tem-se exemplos de missoes de CubeSat seguindo os
padroes e normas da ECSS, como Mariano et al. (2020), Tiseo et al. (2019) e Barra (2019),
tanto para etapa de testes quanto para desenvolvimento da missao como um todo.

Ambas estas referéncias introduzem conceitos e requisitos relevantes a elaboracao

de um plano de testes que serao apresentados a seguir.

2.2.1 CubeSat Design Specification

O CDS é um documento contendo as especificacoes e requisitos basicos e servindo
como ponto de partida para o projeto de CubeSats de 1U a 12U, mantido pela California
Polytechnic State University. Requisitos gerais, mecanicos, elétricos, de operacao e de testes
sao especificados, definindo as caracteristicas basicas que constituem um nanossatélite da
classe CubeSat.

Os requisitos de testes descritos no CDS estao focados em testes ambientais para o
CubeSat como um todo, ja em estagio de qualificacao para o langcamento. Como filosofia de
testes, o CDS propde as seguintes etapas: qualification, acceptance e proto-flight, executadas

conforme o diagrama mostrado na Figura 2. Os principais testes indicados pelo CDS sao:

a) Testes de vibragao;

b) Termo vécuo e bakeout;

c¢) Testes de choque;
)

d) Inspecao visual;

-

E importante ressaltar que estes requisitos de teste, bem como os parametros
(intensidade, duragao, etc...) de cada teste para cada etapa, como enfatizado no préprio
documento, sdo apenas preliminares e servem somente como base. Os requisitos de teste
oficiais para langamento serao gerados pelo provedor do langamento, e sempre tomarao

precedéncia em relagao aos requisitos do CDS ou a qualquer outro conjunto de requisitos.

2.2.2 European Cooperation for Space Standardization

A European Cooperation for Space Standardization, ou ECSS, é uma colaboracao
entre a ESA, a industria espacial europeia e diversas outras agéncias espaciais, responsavel
por desenvolver e manter um conjunto de normas e padroes relacionados a atividades espa-
ciais. Essas normas e padroes cobrem diversas disciplinas, como gerenciamento, engenharia,

controle de qualidade e sustentabilidade.
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Figura 2 — Fluxo de testes geral de um CubeSat
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Dentro do ramo de engenharia, tem-se os documentos ECSS-E-ST-10-02 (ECSS SE-
CRETARIAT, 2018), ECSS-E-HB-10-02 (ECSS SECRETARIAT, 2010), ECSS-E-ST-10-
03 (ECSS SECRETARIAT, 2022b) e ECSS-E-HB-10-03 (ECSS SECRETARIAT, 2022a),
que determinam requisitos para os processos de verificagao e testes. Estes documentos sao
redigidos de forma abrangente, podendo assim serem aplicados tanto ao satélite completo,
quanto a um modulo isoladamente, e em diferentes fases do projeto. Para cada caso, é
feito um processo de tailoring, selecionando-se as clausulas aplicaveis das normas para o
determinado cenario. Como complemento as normas ECSS-E-ST-10-02 e ECSS-E-ST-10-
03, tem-se também o documento ECSS-S-ST-00-01 (ECSS SECRETARIAT, 2023), um
glossario onde diversos termos e defini¢oes utilizados nas demais normas sao apresentados.
Vale ressaltar também que estes documentos nao sao especificos para nanossatélites, mas
foram pensados para satélites de médio e grande porte, onde se necessita uma rigorosi-
dade extrema nos processos de AIV. Portanto deve-se levar em consideragdo o cenario
de uma missao de CubeSat e fazer as adaptacoes necesséarias ao se aplicar estas normas,
especialmente em uma missao universitaria, visando simplicidade, baixo custo e rapido
desenvolvimento.

A prépria ESA possui um documento contento o tailoring destas e outras normas

para projetos de CubeSats para missdes de demonstragdo em orbita, mostrado em ESA
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(2016), fazendo as adaptagoes necessarias pra esta aplicagdo. Foram consideradas as ca-
racteristicas de um projeto de CubeSat para esta aplicagdo, como baixo custo, menor
complexidade (em relagao a grandes satélites) e rapido desenvolvimento, maior aceitagio
para riscos e pontos unicos de falha. Porém, diferentemente da proposta deste trabalho,
foram aplicadas as normas a nivel de satélite e assumido o uso extensivo de modelos
comerciais dos modulos de servigo, ja com heranga de voo.

De acordo com as normas citadas acima, testes sao considerados como um dos
métodos utilizados para o processo de verificacao. Com isso, apesar deste trabalho ser
focado em testes, alguns conceitos relacionados ao processo de verificacao, introduzidos em
ECSS Secretariat (2018), como verification levels, verification stages e model philosophy,
influenciam diretamente nos objetivos e na elaboracao do plano de testes.

Similarmente a filosofia de testes apresentada pelo CDS, em ECSS Secretariat
(2022b) tem-se os conceitos de qualification testing, acceptance testing e proto-flight testing,
que determinam os objetivos do plano de testes.

A seguir sao apresentados estes conceitos:
a) verification levels:

— os niveis de verificacdo estao relacionados a decomposicao do produto final,
neste caso um CubeSat. Estes niveis podem variar de acordo com a comple-

xidade do projeto.
— 0 processo de verificacao é executado em cada um dos niveis definidos para
um projeto ou missao.

b) verification stages:

— o processo de verificagao é feito em estagios, com objetivos especificos. os
principais estagios apresentados em ECSS Secretariat (2018) sao qualification,
acceptance, pre-launch, in-orbit, e post-landing.

— o estagio de qualification visa garantir que o projeto proposto para a missao

é capaz de cumprir com os requisitos no ambiente esperado.
— 0 estagio de acceptance visa demostrar que o modelo de voo esta em confor-
midade com o projeto qualificado previamente
¢) model philosophy:
— o conceito de model philosophy esta relacionado ao tipo e quantidade de
modelos fisicos utilizados durante o desenvolvimento, verificacdo e testes.

— em ECSS Secretariat (2010), diversos tipos de modelos sao apresentados
e descritos. considerando uma missao de CubeSat, os principais modelos
aplicaveis sao: modelo de engenharia, modelo de qualificacdo, modelo de

proto-flight e modelo de voo.

d) qualification testing:
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— testes de qualificacdo (chamado qualification testing na ECSS-E-ST-10-03)
tem o objetivo de verificar que o projeto do objeto sobre teste é capaz de
satisfazer todos os seu requisitos. Estes testes sao conduzidos em modelos
de qualificacdo dedicados e com pardmetros de teste (intensidade, duracao)

especificos.
e) acceptance testing:

— testes de aceitacao (chamado acceptance testing na ECSS-E-ST-10-03) tem
o objetivo de verificar que o objeto sobre teste estd em conformidade com
o projeto que foi qualificado previamente e se encontra livre de defeitos de
fabricacao. Estes testes sao conduzidos em todos os modelos de voo e com

parametros de teste (intensidade, duragao) especificos para acceptance testing.
f) proto-flight testing:
— testes proto-flight (chamado proto-flight testing na ECSS-E-ST-10-03) podem

ser executados no primeiro modelo de voo e combinam os objetivos dos testes
de qualificagdo e aceitagao. Os pardmetros de teste (intensidade, duracao)
utilizam as intensidades definidas para qualificacao com as duracoes definidas

para aceitagao.

2.3 TOPOLOGIAS E ARQUITETURAS DE EPS

Nesta se¢do serao apresentadas diferentes topologias e arquiteturas de EPS para
CubeSats com o intuito de identificar os principais aspectos e caracteristicas relevantes
para a criacao de um plano de testes.

Neste trabalho, topologia se refere a uma visdo de alto-nivel dos principais blo-
cos funcionais do sistema e arquitetura se refere ao modo como uma dada topologia é

implementada.

2.3.1 Topologias

Um médulo EPS é composto por alguns elementos béasicos, mostrados na Figura 3.
O sistema de harvesting é responsavel por extrair energia dos painéis solares, que sao
a fonte primaria de energia dos CubeSats. O sistema de armazenamento de energia é
utilizado para alimentar o satélite em periodos de eclipse ou em situagoes de alta demanda
de energia. O sistema de distribuigdo é responsavel por entregar a energia coletada e
armazenada pelo EPS de forma adequada as cargas. Cargas tipicas de um EPS envolvem
os demais subsistemas do satélite, desde médulos de servigo, como OBDH e TT&C, quanto
cargas Uteis que variam conforme os objetivos de cada missao. O barramento que interliga

estes elementos, no contexto deste trabalho, sera chamado de barramento principal.
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Figura 3 — Diagrama de blocos basico de um EPS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo de Edpuganti et al. (2022) mostra uma revisao de diferentes topologias
de EPS utilizados em diversas missoes e propoe uma forma de classifica-los de acordo com

quatro aspectos principais em comum nas diversas topologias:

a) Estagios de conversao;

Tipo de sistema de harvesting;

)
b) Tipo de distribuigao;
c)

)

d) Regulagao do barramento principal;

Estagios de conversao refere-se a quantidade de conversoes de energia realizadas
até que a energia dos painéis ou baterias seja entregue as cargas. Até o momento, conforme
Edpuganti et al. (2022) encontram-se em publicagbes ou patentes apenas topologias com
multiplos estagios de conversao para EPSs de CubeSats.

Em relacao a localizacao dos conversores dos barramentos de saida, tem-se duas
topologias predominantes. As centralizadas, com os conversores localizados num mesmo
local ou na mesma PCB. Ou as distribuidas, com os conversores localizados em diferentes
locais ou PCB com o intuito de estarem fisicamente mais proximos as cargas.

Em relacao ao tipo de sistema de harvesting, que realiza a interface com os painéis
solares, tem-se também duas topologias predominantes, Direct Energy Transfer (DET) ou
Peak Power Transfer (PPT). Nas topologias DET, os painéis sao conectados diretamente
ao sistema de armazenamento e/ou aos reguladores das cargas. Ja nas topologias PPT, os
painéis sao conectados a conversores Direct Current to Direct Current (DC-DC) operados
de forma a realizar Maximum Power Point Tracking (MPPT). Adicionalmente, no estudo
de Kessler Slongo et al. (2020), diferenciam-se entre utilizagdo de conversores discretos
ou via circuitos integrados, e também apresenta-se a utilizacao de reguladores Very Low
Dropout (VLDO) para a interface com os painéis solares.

Em relacao a regulagao do barramento principal, tem-se topologias com barramento
principal regulado, onde ha um conversor regulando o mesmo para uma tensao de referéncia,

nao-regulado, onde os terminais da bateria sdo conectados diretamente ao barramento,
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ou parcialmente regulado, em que o barramento é regulado apenas durante o periodo

iluminado da érbita.

2.3.2 Arquiteturas

A seguir serao analisadas as arquiteturas de diferentes modelos de EPS, tanto
de desenvolvimento proprio quanto modelos comerciais, a fim de identificar aspectos e

caracteristicas em comum relevantes para o desenvolvimento do plano de testes.

2.3.2.1 Aalto-2 EPS

O EPS desenvolvido para o satélite Aalto-2, descrito em Hemmo (2013), utiliza
uma topologia de distribuicao centralizada, conversao multi estagio, sistema de harvesting
com PPT e barramento principal ndao regulado. Além disso, possui um microcontrolador
MSP430 para controle e monitoramento e redundancias em hardware para as funcionali-
dades principais como conversores DC-DC, reguladores de carga de bateria e MPPT. A

Figura 4 mostra o diagrama de blocos deste médulo.
Figura 4 — Diagrama de blocos do EPS do satélite Aalto-2.
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Fonte: Hemmo (2013).

O sistema de harvesting deste EPS possui dois canais, cada um com um Circuito
Integrado (CI) dedicado para a realizacao de MPPT. O conjunto de painéis solares de cada
eixo, X e Y, é ligado ao barramento principal através de um Battery Charge Regulator
(BCR), neste caso o LT3652.

Para armazenamento de energia o EPS do Aalto-2 utilizara duas células de baterias
em paralelo (configuracao 1s2p). O modelo das baterias ainda nao havia sido determinado,
porém a inclusao de circuitos de protegao contra over-charge e over-discharge, assim como
a necessidade de um sistema de aquecimento para as baterias ja estavam previstos.

O sistema de distribuicao consiste em dois barramentos, de 3,3V e 5V, utilizando
os reguladores LTC1875 e LTC3122 respectivamente. Cada barramento possui reguladores

duplicados em redundancia fria. Possui também um barramento dedicado para alimentar
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o microcontrolador. Para controle dos barramentos foram utilizados MOSFETs MAX890L,
que além de atuarem como chaves, possuem limitagao de corrente proporcionando protecao
contra over-current. Além disso, corrente e tensdo nos barramentos sao monitoradas pelo
microcontrolador.

Para controle e monitoramento, foi utilizado o microcontrolador MSP430-F1611.
Tensoes, correntes e temperaturas sao medidas através do CI LTC2991. Os seguintes dados
de telemetria sdo monitorados e transmitidos ao computador de bordo pelo EPS:

a) Tensoes, correntes e temperaturas dos painéis solares.

b

) Tensoes, correntes e temperaturas de cada célula das baterias.
c¢) Status de carga das baterias.
)

d) Tensoes e correntes nos barramentos de saida do EPS.

2.3.2.2 ESTCube-1

O EPS desenvolvido para o satélite ESTCube-1, descrito em Pajusalu et al. (2014),
utiliza uma topologia de distribuicao centralizada, conversao multi estagio, sistema de
harvesting com PPT e barramento principal nao regulado. Possui também um microcon-
trolador para controle e monitoramento e inclui redundancias em hardware. A Figura 5

mostra o diagrama de blocos deste médulo.

Figura 5 — Diagrama de blocos do EPS do satélite ESTCube-1.
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O sistema de harvesting é composto por trés canais de MPPT. Cada canal utiliza
um chip SPV1040 para a realizar o MPPT de um conjunto de painéis correspondente a
um dos eixos do satélite.

Duas células de bateria de ion de litio sao utilizadas para armazenamento, com
monitoramento de tensao, corrente e temperatura. Cada célula é conectada ao barramento
principal através de duas chaves de poténcia TPS2557, controlando as dire¢oes de carga e
descarga separadamente e servindo como protecao.

O sistema de distribuicao é composto por trés barramentos, 3,3V, 5V e 12V, uti-
lizando os reguladores LTC3440 para os barramentos de 3,3V e 5V, e LM2700 para o
barramento de 12V. Cada barramento possui os conversores duplicados em redundancia
quente. O microcontrolador e outros circuitos do EPS sao alimentados por um barramento
secundario dedicado. Os barramentos possuem também chaves de poténcia, TPS2551
ou TPS2557, com protecao contra over-current, que conectam os reguladores tanto ao
barramento principal quanto aos barramentos de saida.

O controle deste EPS é realizado por um microcontrolador ATMegal280 e utiliza
de memorias FRAM para armazenamento do firmware, variaveis de controle e variaveis de
estado. Comunicagao com os outros médulos do satélite é feita via Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART). O monitoramento é realizado através de 44 sensores de
tensao e corrente em diversos pontos do sistema e um conjunto de Analog-to-Digital
Converter (ADC)s dedicados, além do ADC interno do microcontrolador.

Este EPS é responsavel por realizar os procedimentos de inicializacao do satélite

pos lancamento e também por controlar o radio de transmissao do beacon.

2.3.2.3 GomSpace NanoPower P31u e BP4

O NanoPower P31u (GOMSPACE, 2023b) ¢ um modelo comercial de EPS fabricado
pela empresa GomSpace. Utiliza uma topologia de distribuicao centralizada, conversao
multi estagio, sistema de harvesting com PPT e barramento principal nao regulado. Possui
também um microcontrolador para controle, configuracdo e comunica¢do. A Figura 6
mostra o diagrama de blocos deste modulo.

O sistema de harvesting consiste de trés canais com conversores para realizacao de
MPPT, controlados pelo microcontrolador.

O sistema de distribuicao utiliza de dois barramentos regulados, de 3,3V e 5V, e seis
canais de saida controlados por chaves de poténcia com limitacao de corrente, configuraveis
individualmente para 3,3V ou 5V.

Um microcontrolador é responsavel pelo gerenciamento do EPS e o comportamento
pode ser configurado pelo usudrio via interface Inter Integrated Circuit (I?C). Dentre as
funcionalidades tem-se: modo de operacao do MPPT, acesso aos logs de tensoes, correntes
e temperaturas em diversos pontos do sistema, acionamento de aquecedor de baterias,

controle dos canais de saida.
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Figura 6 — Diagrama de blocos do EPS NanoPower P31u.
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Este EPS é comumente utilizado em conjunto com o médulo de baterias Nano-
Power BP4 (GOMSPACE, 2023a), que é uma das opgdes de armazenamento oferecidas
pela empresa GomSpace. Este modulo utiliza quatro células de baterias de ion de litio
configuradas em 2s-2p ou 4s-1p. Possui sensores de temperatura com interface digital e

aquecedor para as baterias.

2324 EPS20

Como mencionado na Sec¢ao 1.2, o EPS 2.0 é uma evolucao direta do médulo EPS
utilizado no FloripaSat-1 (MARIANO et al., 2020) e estd em estagio final de desenvol-
vimento. A documentagao do EPS 2.0 pode ser encontrada em (SPACELAB, 2023a), a
Figura 7 mostra o diagrama de blocos deste sistema.

Este médulo implementa uma topologia de distribuicao centralizada, com multiplos
estagios de conversao, sistema de harvesting com PPT e barramento principal nao regulado.
Possui também um microcontrolador para operacao, leitura de sensores e comunicacao
com os demais modulos do satélite.

O sistema de harvesting consiste em trés canais com conversores boost discretos

e sensores de tensao e corrente, controlados individualmente pelo microcontrolador para
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Figura 7 — Diagrama de blocos do EPS 2.0
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Fonte: SpaceLab (2023a).

realizar MPPT, utilizando o algoritmo de Perturb and Observe (P&O).

O sistema de distribuicao consiste em seis barramentos com conversores dedicados,
de 3,3V, 5V ou 6V, para cada um dos médulos do satélite, que podem ser ativados ou
desativados individualmente.

O sistema de armazenamento consiste de um sistema de monitoramento (chamado
Batteries Management Subsystem na Figura 7) e de um moddulo de baterias separado
(chamado Batteries Daughterboard no diagrama da Figura 7), que pode ser acoplado ao
EPS 2.0. O mo6dulo de baterias contem 4 células de baterias de ion de litio em configuragao
2s-2p, bem como sensores de temperatura e aquecedores que podem ser lidos e controlados
pelo microcontrolador do EPS. H4 também uma versao deste modulo com duas células de
bateria em configuracao 2s-1p. O sistema de monitoramento é realizado pelo CI DS2777G+,
que realiza leituras de tensao e corrente das baterias, protecao contra over-charge e over-
discharge, estimativas de vida 1til e monitoramento do estado de carga das baterias.
Os sensores de temperatura sao lidos por um conversor Analdgico-Digital (AD) dedicado
ADS1248 e utilizados para controle dos aquecedores de bateria, os drivers para acionamento
dos aquecedores, assim como o conversor AD, ficam no préprio EPS e sao controlados
pelo microcontrolador.

O microcontrolador utilizado é um MSP430F6659 de 16 bits e de baixo consumo.
Suas principais fungoes sao: leitura de sensores, comunica¢ao com os demais mddulos,

monitoramento das baterias, controle dos aquecedores de bateria e execugao do algoritmo
para MPPT.
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2.3.25 RE?PS

O RE?PS é um moédulo de EPS que estd sendo desenvolvido pelo SpaceLab com o
objetivo de atingir alta confiabilidade e robustez, tanto em termos de resisténcia a radiacao
quanto resisténcia a falhas. No momento da escrita deste trabalho, o primeiro modelo de
engenharia do RE?PS estd em processo de fabricacdo. Na Figura 8 observa-se o diagrama

de blocos deste sistema.

Figura 8 — Diagrama de blocos do RE*PS
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Fonte: SpaceLab (2023c).

Este modulo possui sistema de distribuicao centralizado, sistema de harvesting
com PPT, multiplos estagios de conversao e barramento principal nao regulado. Possui
redundancias em hardware nos principais subsistemas e nao utiliza microcontrolador,
visando aumentar a robustez a radiagao.

O sistema de harvesting consiste em um barramento com dois BCRs BQ24650,
configurados em redundancia fria, para realizacado de MPPT e sensores de corrente e
tensao na entrada e saida dos reguladores.

O sistema de armazenamento, similarmente ao EPS 2.0, utilizarda um modulo de
baterias dedicado, atualmente em estagio inicial de desenvolvimento.

O sistema de distribuicao é composto por dois barramentos regulados, de 3,3V
e bV, seis canais de saida controlados individualmente e sensores de tensao e corrente
em diversos pontos. Cada barramento utiliza dois reguladores LTC3833 configurados em
redundancia fria e sensor de tensao a saida do regulador. Os canais de saida possui também
sensores de corrente individuais para monitoramento.

Os sinais de todos os sensores podem ser acessados e lidos através de um multiple-

xador analdgico presente no EPS.
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2.4 CAMPANHAS DE TESTE DE EPS

Além da arquitetura dos modulos, alguns dos trabalhos analisados apresentaram
também os testes realizados em seus EPSs, a Tabela 1 mostra uma visao geral dos tipos

de testes executados.

Tabela 1 — Tipos de testes executados em campanha de testes de EPSs

EPS Testes
Inspecées Funcionais Eficiéncia Missao Estresse Ambiente
Aalto-2 - X X - - -
ESTCube-1 - X X - X X
MIST - X X X - -
EPS 2.0 X X - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aqui, inspegoes referem-se principalmente em inspecionar visualmente as condi¢oes
de fabricacao e transporte dos modulos, fisicos utilizados. Testes de ambiente referem-se aos
testes de vibragao, termo vacuo, choque mecanico, entre outros, ou seja, testes relacionados
as condicoes do ambiente espacial e do lancamento. Testes de estresse referem-se a submeter
os componentes aos seus limites maximos e também testes como o burn-in. Os testes de
eficiéncia referem-se principalmente a eficiéncia dos diversos conversores presentes nos
modulos. Testes classificados como funcionais envolvem teste dos conversores com as
cargas esperadas, testes de comunicacao, leitura de sensores, fun¢ées do microcontrolador,
funcionamento de algoritmos, entre outros. Testes de missao envolvem a simulacao de
cenarios esperados durante a execugao da missao.

Como pode ser visto, dentre os médulos analisado, um grande foco é dado para
testes funcionais, principalmente para o funcionamento dos conversores e circuitos de
protecao, porém, apenas no EPS 2.0 foram relatados testes funcionais além destes. Nota-
se também que em nenhuma campanha foram realizados testes de todos os tipos listados.

Nas secOes a seguir sao apresentadas as campanhas de teste analisadas de forma

mais detalhada.

2.4.1 Aalto-2

No trabalho de Hemmo (2013), é descrito o planejamento de testes para o EPS
do satélite Aalto-2, assim como sao relatados os resultados de testes executados em um
modelo protétipo do mesmo.

O planejamento de testes descrito referenciou-se nas orientagoes do CDS e suas
filosofias de teste. No momento da escrita do trabalho de Hemmo (2013), estavam pre-
vistos a fabricacao de um modelo de engenharia para realizacdo de testes funcionais e,
posteriormente, a fabricacdo de um modelo de qualificacao ou proto-flight para os testes

de qualificacao.
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Os testes relatados no trabalho foram executados em um modelo protétipo nos
estagios iniciais de desenvolvimento, sem o microcontrolador integrado ao moédulo. Foram

relatados os seguintes testes:

a) Funcionamento dos conversores DC-DC;

b) Eficiéncia do sistema de harvesting (conversores BCR);

d

)
c¢) Testes dos circuitos de protecao;
) Testes de burn-in;

O funcionamento dos conversores DC-DC foi testado aplicando-se diferentes cargas
(incrementalmente até atingirem-se os valores descritos nos requisitos do médulo) a saida
e medindo-se tensoes e correntes de entrada e saida a fim de obter-se a eficiéncia. Como
os conversores possuem redundancia, foram testados tanto individualmente quanto em
funcionamento paralelo (redundancia quente). Os resultados foram entdao comparados com
os requisitos e também com as informacoes disponiveis nos datasheets dos conversores,
visto que sdo componentes COTS.

O sistema de harvesting foi testado simulando-se o ponto de operacao dos painéis
solares com fontes de bancada e aplicando-se um reostato ao barramento das baterias.
Foram medidas tensoes e correntes a entrada e saida dos conversores BCR utilizados para
realizar MPPT a fim de obter-se a eficiéncia. Os resultados foram entdo comparados com
0s requisitos.

Para protecao contra over-current é utilizado o componente MAX890L. Sua opera-
¢ao foi testada aplicando-se passagem de corrente ao componente de forma incremental
até que o limite imposto fosse atingido.

O teste de burn-in consistiu em aplicar uma alta demanda de poténcia ao EPS por
um longo periodo de tempo. Foram aplicadas cargas de 4,5W e 2,5W aos conversores de
5V e 3,3V, respectivamente, por um periodo de 7 dias. Apds o teste, as caracteristicas da

placa foram medidas e comparadas com resultados anteriores.

2.4.2 ESTCube-1

No artigo de Pajusalu et al. (2014) sdo relatados os testes realizados para qualifica-
¢ao do EPS do satélite ESTCube-1. A filosofia de testes adotada foi de proto-flight testing,
ou seja, o mesmo mbdulo utilizado nos testes de qualificacao foi utilizado como modelo de
voo. Um modelo de engenharia testes funcionais e de desenvolvimento, porém estes nao
foram descritos detalhadamente no artigo.

Foram relatados os seguintes testes:

a) Vibragao senoidal e aleatéria;
b) Choque mecanico;

c¢) Ciclagem térmica;
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d) Termo vécuo;

Além disso, foram realizados testes de estresse dos principais componentes do
moédulo antes da montagem do EPS, incluindo testes de ciclagem térmica, ciclagem de
carga e em vacuo das baterias utilizadas.

Foram medidas também a eficiéncia dos conversores utilizados, para diferentes

tensoes de entrada e diferentes cargas.

2.4.3 MIST

O trabalho de Barra (2019) descreve em detalhe os procedimentos de testes fun-
cionais realizados no EPS do satélite MIST. Neste CubeSat, foram empregados mdédulos
comerciais para toda a plataforma de servico, inclusive para o EPS, utilizando o mo-
delo NanoPower P31u (GOMSPACE, 2023b) em conjunto com a placa de baterias BP4
(GOMSPACE, 2023a), ambos fabricados pela GomSpace.

Os principais objetivos destes testes funcionais eram: verificar a analise de power
budget, medir o Depth of Discharge (DoD) das baterias e verificar que a demanda de
poténcia das cargas tteis nao interfere no funcionamento do EPS.

Para a execucao dos testes, foi desenvolvida uma plataforma de testes constituida
por uma plataforma flat-sat, simuladores de painéis solares e simuladores de consumo das
cargas luteis, todos estes desenvolvidos por estudantes que haviam participado do projeto
anteriormente.

O planejamento dos testes foi feito seguindo as orientacoes da ECSS para testes
(ECSS SECRETARIAT, 2022b). Os testes foram divididos em blocos, sendo o primeiro
bloco com testes funcionais e os outros cinco blocos com testes de missao, simulando o
consumo e tempo de acionamento de diferentes cargas tteis do satélite de acordo com a
operagao esperada.

A seguir estao listados, resumidamente, os principais testes executados no EPS do

satélite MIST, assim como as medidas realizadas em cada teste:

a) Funcionais:

— Protecao de overcurrent dos barramentos;

— Protecao contra overcharge e over discharge das baterias;
b) Nenhuma payload ligada:

— Cenaérios de melhor e pior caso;

— Medidas de consumo do sistema, poténcia dos painéis, tensao e temperatura

da bateria em cada cenario;
¢) Combinagoes de payloads ligadas:

— Cenaérios de melhor e pior caso;

— Medida de tensao e temperatura da bateria;
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— Medida da poténcia de saida dos barramentos;
d) Fast Charge/Discharge da bateria:
— Usado como referéncia do carregamento e descarregamento da bateria com
as condigoes maximas suportadas pelo EPS;

— Nao é um cenario esperado durante a operacao;

2.4.4 EPS 2.0

Encontra-se na documentacao do EPS 2.0 (SPACELAB, 2023a) um capitulo des-
crevendo os procedimentos de teste a serem executados no moédulo. Tem-se também
documentados relatérios de testes feitos em modelos de engenharia deste EPS.

A documentagao para a missao GOLDS-UFSC (SPACELAB, 2023b), na qual sera
utilizado este EPS, apresenta-se uma matriz de testes base a ser adaptada e executada para
cada um dos modulos que compoem o satélite. Para cada mddulo, testes mais especificos
poderao ser acrescentados a matriz base, que é mostrada na Tabela 2. Os testes foram
organizados em blocos, envolvendo uma série de inspecoes, testes elétricos, funcionais.

As inspecoes e testes descritos acima foram executados no modelo de engenharia
do EPS 2.0, além disso, testes funcionais adicionais foram acrescentados e executados. Os
resultados detalhados encontram-se no relatério presente nos Apéndices A e B da docu-
mentagao do EPS 2.0 (SPACELAB, 2023a). Observando-se estes relatérios, identificam-se

os seguintes testes:

a) Inspegoes:
— Visual;
— Mecanica;
— Elétrica;
— De integracao;

b) Testes elétricos:
— Teste dos conversores;

c¢) Testes funcionais:
— Gravagao do firmware;
— Barramentos de comunicacao;
— Leitura dos sensores;
— Funcionamento do monitor de baterias (DS2777G+);

— Controle dos aquecedores de bateria;

Funcionamento do algoritmo de MPPT;

Para todos os testes, o EPS foi alimentado por uma fonte de bancada, através de

uma flatsat.
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Tabela 2 — Matriz de testes do EPS 2.0.

Tipo de Teste ‘ Sub Testes 1D
A. Inspecgao Visual 1. Verificagdo da qualidade da embalagem TA1
2. Qualidade da fabricacdo e montagem da placa TA2
3. Comparagdo com modelo 3D TA3
4. Marcadores de camada TA4
5. Rétulos (comparagdo com esquemaético) TA5
6. Fotos de alta resolucao para documentagao TAG6
B. Inspecao Mecénica 1. Dimensoes da placa e posicao das furagoes TB1
2. Pesagem da placa TB2
C. Inspecao de Integragdo | 1. Verificar pinagem dos conectores TC1
2. Verificar posicionamento dos conectores TC2
D. Inspecao Elétrica 1. Curtos nas soldas TD1
2. Componentes faltantes TD2
3. Pinos levantados TD3
4. Qualidade das soldas TD4
5. Componentes trocados TD5
6. Partnumber dos componentes TD6
E. Testes Elétricos 1. Teste de continuidade TE1
2. Procedimentos de alimentacgao TE2
3. Medida de poténcia média de entrada consumida TE3
4. Medida de poténcia média a saida TE4
5. Temperatura das trilhas de poténcia TE5
6. Integridade dos sinais TE6
F. Testes Funcionais 1. Executar codigo de teste simples TF1
2. Executar cédigo do sistema TF2
3. Verificar flags de auto-teste de hardware do sistema TF3
4. Monitorar comportamento dos LEDs TF4
5. Monitorar os logs da porta serial de debug TF5
G. Testes de Mo6dulo 1. Revisar comportamento operacional TG1
2. Revisar cumprimento de requisitos e funcionalidades TG2
3. Revisar configuracao e protocolo dos barramentos de co- | TG3
municacao
4. Revisar pacotes de dados, barramentos de poténcia e si- | TG4
nais de controle
5. Revisar casos criticos e avaliar danos TG5H
6. Executar testes de cédigo automatizados TG6
7. Rodar cédigos de teste do sistema TG7
8. Executar o c6digo estavel mais recente e revisar o com- | TGS

portamento

Fonte: Adaptado de SpaceLab (2023b).
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As inspec¢oes visam verificar a qualidade do processo de fabricacao, conformidade
com os arquivos de projeto e integridade mecanica e elétrica do modulo.

Os testes dos conversores foram realizados aplicando-se diferentes cargas a saida
de cada barramento do EPS, avaliando-se a ocorréncia de quedas de tensao ou outras
anomalias.

A versao mais recente do firmware foi gravada ao MSP430 e o funcionamento foi
aferido através dos logs enviados ao computador via UART.

Os principais barramentos de comunicacao, com o OBDH via I2C e com o TT&C
via UART, foram testados utilizando-se um analisador 16gico e verificando a integridade
dos pacotes enviados.

A leitura dos sensores foi verificada comparando-se as medidas reportadas nos logs
do EPS com medidas realizadas por instrumentos de medigao externos.

O funcionamento do monitor de baterias foi verificado através da leitura dos regis-
tradores internos do CI, comparando-se com os valores e configuragoes esperados.

Para o teste do controle dos aquecedores de bateria, seus limiares méaximo e minimo
de temperatura foram alterados para valores acima da temperatura ambiente (32°C e 26°C,
respectivamente), e as leituras dos sensores de temperatura foram monitoradas durante
um periodo de tempo.

O algoritmo de P&O para o MPPT foi testado com testes unitarios no firmware.
O sinal de Pulse Width Modulation (PWM) gerado pelo microcontrolador e utilizado
para controle dos conversores boost que realizam o MPPT foi avaliado utilizando-se um

osciloscopio.
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3 METODOLOGIA

O documento de diretrizes proposto neste trabalho tera como principal base as nor-
mas da ECSS, especialmente nos documentos referentes a testes (ECSS SECRETARIAT,
2022b) e verificacao (ECSS SECRETARIAT, 2018), adaptadas ao cenario de um modulo
de servigo de um CubeSat.

Uma analise mais detalhada destes documentos sera realizada, de forma a identificar
os principais aspectos e consideragoes relevantes ao adotar-se estas normas em uma missao
universitaria.

A partir desta andlise e dos conceitos apresentados na Segao 2.2.2; as diretrizes
acerca da estrutura e organizagao do plano de testes, bem como da documentacao relacio-
nada, poderao ser definidas. Também, as linhas de base de testes apresentadas nas normas
poderao ser adequadas ao modulo EPS.

Para que, no documento de diretrizes, possa-se propor uma matriz de testes base
direcionada a médulos EPS; serao realizadas andlises das topologias, arquiteturas e cam-
panhas de testes apresentadas nas Segoes 2.3.1, 2.3.2 e 2.4.

Destas analises, serao identificadas as principais caracteristicas e funcionalidades
destes moédulos, assim como os principais testes executados nas campanhas de missoes
anteriores. Estas informacoes servirao de referéncia para a definicao das atividades de
teste a serem incluidas na matriz. Assim, sera possivel levantar uma linha de base de testes
direcionada a EPSs, mas ainda de forma a abranger diferentes topologias e arquiteturas.

A participagao em projetos como FloripaSat-1, GOLDS-UFSC e Constelacao Ca-
tarina, os anos de experiéncia no desenvolvimento e testes de médulos EPS, bem como o
convivio diario com professores e colegas de laboratério no ambiente do SpacelL.ab agregam
um conhecimento prévio significativo acerca dos aspectos e do cenario do desenvolvimento
de missoes espaciais universitarias. As consideracoes e adaptacoes adotadas acerca da

aplicabilidade de certos aspectos das normas sao resultado destas experiéncias.
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4 DESENVOLVIMENTO

Conforme ECSS Secretariat (2022b), o plano de testes é desenvolvido de acordo
com o plano de verificagao, que define quais dos requisitos relacionados ao produto serao
testados. O termo produto se refere ao item para o qual a norma estd sendo aplicada.
A partir do plano de testes, documentos complementares sao gerados, relacionados a
especificacao dos testes, procedimentos de teste e por fim relatorios de teste.

Além dos conceitos apresentados na Secao 2.2.2, estas normas contem uma série
de defini¢oes e requisitos relacionados aos testes, além de linhas de base de testes a serem
adotadas. Para sua utilizacao é feito um processo de adequagao, também chamado de
tailoring, para cada produto, no caso deste trabalho, o EPS.

Este processo de adequacao inicia-se a partir de defini¢oes iniciais acerca do tipo
de produto a qual o plano se aplicara e do tipo de modelos a serem utilizados, para entao
adaptarem-se as linha de base de testes e elaborar o plano de testes.

O documento de diretrizes proposto neste trabalho consistird de um documento
contendo um conjunto de orientacoes e direcionamentos, detalhando os principais aspectos
e consideracoes relevantes acerca da adaptagdo destas normas para médulos EPS de
forma que, a partir dele, possa-se elaborar planos de teste para diferentes topologias e

arquiteturas de EPS.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com ECSS Secretariat (2018), o processo de verificagao é dividido em
niveis de decomposigao do sistema (verification levels). Para cada nivel, a verificagao ¢é feita
multiplos estégios (verification stages), com objetivos especificos. Testes se enquadram
como um dos métodos utilizados dentro deste processo, inclusive sendo considerado o
método que traz maior confiabilidade (ECSS SECRETARIAT, 2018).

Desta forma, um plano de testes deve considerar o nivel e estagio do processo de
verificagao no qual ele serd executado. Além disso, devem ser definidos os tipos de modelos
fisicos model philosophy a serem utilizados nos testes. O estagio de verificagdo, bem como
o tipo de modelo adotado, definirdao o objetivo principal do plano de testes elaborado.

A partir destas consideragoes, uma analise deve ser feita de modo que estes conceitos

possam ser adaptados e aplicados a um moédulo EPS para CubeSats.

4.1.1 Nivel de Verificacao

O nivel de verificagao (verification level) esta relacionado com a decomposigao do
sistema em diferentes niveis nos quais o processo de verificacao é executado. Na tabela

do apéndice B.1 de ECSS-S-ST-00-01 (ECSS SECRETARIAT, 2023) mostra as divisoes

tipicas, com exemplos.
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Em ECSS-E-ST-10-03 (ECSS SECRETARIAT, 2022b), tratam-se dos testes para
os niveis de space segment element e space segment equipment. O nivel de space segment
subsystem, intermediario a estes, nao é coberto nesta norma, de fato, é mencionado que
para este nivel, normalmente executam-se apenas testes funcionais.

Num primeiro momento, devido as nomenclaturas utilizadas e aos exemplos da
tabela menciona, parece intuitivo atribuir os subsistemas de um CubeSat, e portanto o
EPS, ao nivel de space segment subsystem, porém uma analise mais minuciosa é necessaria.

Primeiramente, visto que a plataforma de servigo é o principal foco de desenvolvi-
mento do SpaceLab, é de grande interesse que sejam aplicados testes mais completos aos
seus modulos, além de apenas testes funcionais basicos. Além disso, analisando as defini-
¢Oes presentes nas proprias normas da ECSS, pode-se fazer argumento para a aplicacao
dos testes voltados para space segment element aos médulos de servigo de CubeSat, mais
especificamente, neste trabalho, ao EPS.

Como visto na Secao 2.1, os mdédulos de servigo sdo responsaveis pelas fungoes
fundamentais do nanossatélite, e estao diretamente relacionados com o cumprimento
de seus objetivos. Observando a definicao para o termo element, nota-se que este esta

relacionado justamente com o cumprimento de um subconjunto dos objetivos do satélite.

element: combination of integrated equipment, components and parts. An ele-
ment fulfils a major, self-contained, subset of a segment’s objectives. (ECSS
SECRETARIAT, 2023, p. 9).

Além disso, nas préprias normas o termo service module (médulo de servi¢o) é men-
cionado com element. De fato, ¢ mencionado tanto em ECSS Secretariat (2023) quanto em

ECSS Secretariat (2022b) que um elemento pode ser dividido em dois ou mais elementos.

A space segment element can be composed of several space segment elements,

e.g. a spacecraft is composed of instruments, a payload module and a service
module. (ECSS SECRETARIAT, 2023, p. 10)

Outro ponto importante, esta divisdo proposta nas normas esta no contexto de
um satélite de médio ou grande porte, com sistemas de complexidade muito maiores que
um CubeSat, portanto, uma decomposicao mais granulada dos sistemas é adequada neste
aspecto. Mesmo neste cenério, em ECSS Secretariat (2010), é mencionado a possibilidade
de nao se utilizar o nivel de subsistema como forma de reducao de custos.

Com isto, neste trabalho serao consideradas as recomendagoes da norma ECSS-E-

ST-10-03 (ECSS SECRETARIAT, 2022b) relacionadas a space segment element.

4.2 DOCUMENTACAO

Em relacao a documentacao relacionada ao processo de testes, a norma ECSS-E-
ST-10-03 (ECSS SECRETARIAT, 2022b) define quatro tipos de documentos a serem
gerados, sendo eles: plano de teste (AIT Plan), especificacdo de teste (Test Specification),



Capitulo 4. Desenvolvimento 39

procedimento de teste (Test Procedure) e relatério de teste (Test Report). As especificagoes
detalhadas e requisitos acerca do contetdo esperado de cada um destes documentos podem
ser encontrados nos apéndices das normas ECSS-E-ST-10-03 (ECSS SECRETARIAT,
2022b) e ECSS-E-ST-10-02 (ECSS SECRETARIAT, 2018), a seguir serd apresentada uma
breve contextualizacao acerca do proposito de cada documento e por fim, consideragoes
acerca da aplicacao desta estrutura de documentacao ao contexto deste trabalho.

O plano de teste (AIT plan) descreve todo o processo de testes, relacionando
os testes planejados com os requisitos sendo verificados. Ele contem o planejamento de
atividades, matrizes de teste conectando os requisitos aos testes que os verificam, descricao
dos equipamentos e instalagoes necessarias, documentagao a ser produzida, bem como
organizacao e cronograma.

O documento de especificacao de teste (Test Specification) descreve em detalhes os
requisitos e especificagdes do teste. Ele define o propdsito do teste, a abordagem utilizada,
o item testado, os equipamentos utilizados, instrumentacao e incertezas, condi¢ées do
teste e tolerancias, critérios de avaliagao (sucesso e falha), documentagao relacionada e
cronograma.

O documento de procedimentos de teste (Test Procedure) descreve os direciona-
mentos necessarios para a execuc¢ao do teste. Neste documento sdo descritos os objetivos
do teste, referéncia ao documento de especificacao de teste correspondente, configuracao
do item testado, equipamentos necessarios e instrucoes passo a passo para a execugao do
teste.

Em casos de testes mais simples, os documentos de especificagao e procedimento
de teste podem ser combinados em um tnico documento. Em testes mais complexos,
multiplos documentos de procedimento de teste podem originar de um tinico documento
de especificacdo. Ainda, sobreposicoes de informacao entre estes documentos devem ser
minimizados, o foco do documento de especificagao estd na definicao e requisitos do teste,
enquanto que o documento de procedimentos tem foco operacional, com instrugoes passo
a passo.

O relatério de teste (Test Report) descreve a execugao do teste, os resultados, bem
como avaliacao e conclusoes acerca dos requisitos do teste e critérios de avaliacao.

Em relacdo a aplicabilidade deste tipo de documentacgao, algumas consideracoes
podem ser feitas. Primeiramente, ressalta-se que as defini¢bes destes documentos visam
abranger testes altamente complexos para satélites de grande porte. Outro ponto é que,
seguindo a risca estas defini¢oes, uma grande quantidade de documentos é gerada, espe-
cialmente documentos de especificagdo e procedimentos de teste, visto que, a principio,
seriam gerados ao menos um conjunto destes documentos para cada teste.

Em uma missao de CubeSat, devido a simplicidade de projeto e também dos testes
executados em relacao a satélites de grande porte, bem como a proposta de baixo custo

e rapido desenvolvimento, e especialmente considerando que neste trabalho o foco esta
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em apenas um dos médulos do satélite, é possivel simplificar e agrupar boa parte destes
documentos.

Com isto em mente, é proposto que estes documentos sejam unificados e adaptados
ao estilo de documentacao de cada projeto. No caso do SpaceLab, por exemplo, cada
modulo possui um tnico documento descrevendo todas as caracteristicas do mesmo, e
incluindo também um planejamento de testes e relatorios de testes neste mesmo documento.
Portanto, neste caso uma opgao seria agrupar os quatro documentos em um tnico exemplar,
e possivelmente anexa-lo ao documento principal do médulo. Outra opc¢ao, para projetos
que utilizam multiplos documentos, seria adotar um exemplar para cada tipo de documento,
ou seja, um documento contendo o plano de testes, um documento contendo todas as
especificacoes de teste, outro contendo todos os procedimentos e, por fim, um quarto

contendo todos os relatérios.

4.2.1 Estrutura do Plano de Testes

As defini¢oes das normas com rela¢do ao documento de plano de teste (AIT Plan)
referem-se ao conteudo esperado para o documento, mas nao especifica diretamente a
estrutura e organizacao deste documento. Além disso, como mencionado acima, estas
defini¢oes sao passiveis de adaptacao para o contexto de um méodulo de CubeSat. Sendo
assim, a seguinte organizagao ¢ proposta como ponto de partida para a elaboragao do

plano de testes:
a) introdugao:
— contendo uma descri¢cao dos objetivos e contetido do documento;
b) apresentagdo do produto:

— contento a descricao dos modelos fisicos a serem utilizados e seu estado de

desenvolvimento;
¢) requisitos em verificagao:
— contento a listagem dos requisitos do médulo que serao verificados com a
execucao do plano de testes;

d) programa de testes:

— contento o planejamento e matriz de testes, referenciando cada teste com
suas especificagoes, procedimentos e modelo utilizado;
— descricao dos blocos e atividades de teste;

— descricao do sequenciamento das atividades;
e) equipamentos e instalagoes:

— contendo uma relagao dos equipamentos necessarios e instalagoes a serem

utilizadas;
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f) documentagao:
— contendo uma descricao dos documentos a serem gerados e seus conteudos;
g) cronograma:

— caso o plano de testes tenha o intuito de ser recorrente, o cronograma nao é

NeCcessario;

Vale ressaltar que a estrutura acima ¢ proposta como sugestao ou ponto de partida,

e deve ser adaptada as necessidades e ao estilo de documentacao de cada projeto.

4.3 OBJETIVOS DO PLANO DE TESTES

Considerando o estagio de verificacao e tipo de modelo adotado, o plano de testes
¢é definido com um dos trés objetivos principais: qualification testing, acceptance testing,
proto-flight testing. A descricao e finalidade de cada objetivo foi apresentada na Secao 2.2.2.

A principal consequéncia de um determinado objetivo estd na selecdo dos testes a
serem executados a partir das matrizes de teste base, e principalmente na intensidade e
duragao dos testes.

De fato, no documento ECSS-E-ST-10-03 (ECSS SECRETARIAT, 2022b), sao
apresentadas matrizes ou linhas de base de teste para cada objetivo, sendo que a diferenga
entre cada uma esta na definicdo de quais testes sao considerados como requeridos ou
opcionais. Em relacao a intensidade e duracao dos testes, sao apresentadas tabelas com
os dados especificos para cada objetivo.

Em relagao as intensidades e duragoes, serao referenciadas estas tabelas diretamente

no documento de diretrizes quando necessario.

4.4 LINHA DE BASE DE TESTES

As linhas de base de testes apresentadas em ECSS Secretariat (2022b), assim como
o restante da norma, foram elaboradas de forma bastante abrangente e direcionadas a
satélites de grande porte. Sendo assim, considerando a simplicidade de projeto de um
CubeSat e o contexto de uma missao universitaria, uma versao adaptada destas matrizes
de base sera adotada.

No documento de diretrizes, serda proposta uma tnica matriz para os trés diferentes
objetivos, porém esta sera elaborada de forma a abranger diferentes topologias e arqui-
teturas. Ainda, visto que o documento de diretrizes é voltado diretamente para modulos
EPS, é possivel propor testes mais especificos, especialmente no caso de testes funcionais
e de missao, proporcionando um maior direcionamento em relacao as matrizes base.

Com isso, a partir das linhas de base de testes apresentadas na norma ECSS-E-ST-
10-03 (ECSS SECRETARIAT, 2022b), considerou-se que a matriz de testes a ser proposta

deve conter os seguintes testes:
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testes funcionais;

testes de performance;

)
)

c) testes de missao;
) propriedades fisicas;
)

vibracao;
f) termo vacuo.

Para os testes de propriedades fisicas, vibra¢ao e termo vacuo (testes mecénicos),
os requisitos de intensidade e duracao, bem como detalhes acerca da especificagao destes
testes podem ser referenciados diretamente das se¢oes 6.5.2 e 6.5.4, e das tabelas 6-2, 6-4
e 6-6 da norma ECSS-E-ST-10-03 (ECSS SECRETARIAT, 2022b).

Em relacao aos testes funcionais, de performance e de missao, apenas uma visao
geral da finalidade de cada um destes testes é apresentada, visto que estes tipos de teste sao
bastante especificos ao produto sendo testado e a propria missao, e devem ser especificados
caso a caso.

O documento de diretrizes tem o intuito de ser aplicavel as diferentes implementa-
¢oes de modulos, sendo assim, os testes funcionais, de performance e de missao devem levar
um consideracao as diferentes possibilidades. No Capitulo 2, foram apresentadas diversas
topologias e arquiteturas de EPSs, bem como campanhas de testes destes moédulos,que

serao analisadas a fim de propor uma matriz de testes mais abrangente.

4.5 TESTES FUNCIONAIS, DE PERFORMANCE E DE MISSAO

Conforme apresentados na norma ECSS-E-ST-10-03 (ECSS SECRETARIAT,

2022b), os testes funcionais, de performance e de missao tem as seguintes finalidades:

a) testes funcionais tem a finalidade de verificar que o produto apresenta o funcio-
namento adequado de acordo com as suas especificagdes e requisitos em todos

os seus modos de operagao:
— pode-se ainda dividir-se em testes funcionais mecanicos e elétricos;

b) testes de performance tem a finalidade de verificar que o produto apresenta
a performance adequada na execucgao de suas fungoes de acordo com as suas

especificagoes e requisitos;

c) testes de missao tem a finalidade de simular casos de missdo esperados, em
cenarios nominais e criticos, durante a operagao da missao, dentro do que se

pode simular em terra:

— casos de missao referem-se a situagoes e eventos esperados durante a missao,

bem como a operacao nominal de acordo com o planejamento da missao.
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Com isso em mente, analisando as topologias e arquiteturas de diferentes projetos,
apresentadas na Secao 2.3, identificou-se um conjunto de caracteristicas presentes nos

diferentes designs relacionadas a funcionalidades de um médulo EPS:
a) multiplos estagios de conversao:
— 0s médulos possuem reguladores em diversos pontos da distribuicao de energia:

nas interfaces com os painéis solares, para regulagem de carga da bateria e

para os barramentos de saida;
b) controle dos barramentos:
— os barramentos de saida costumam ter chaves de poténcia possibilitando
controle individual;
— pode-se ter também o controle via pinos de enable dos proprios reguladores;
¢) circuitos de protegao;
— estas mesmas chaves de poténcia costumam possuir limitagdo de corrente
como protecao;
— os médulos podem possuir também circuitos de protecao para as baterias,
utilizando chaves para controle das direg¢oes de carga e descarga;
d) aquecimento de baterias;
— o sistema de aquecimento normalmente é feito através de resistores de potén-
cia;
e) monitoramento;
— sensores de tensao e corrente sao empregados nos barramentos principais e
em diversos pontos de interesse;

— sensores de temperatura também sao utilizados, especialmente nas baterias;
f) presenga de microcontrolador;

— microcontroladores sao utilizados para comunicacao, leitura dos sensores e

gerenciamento de dados;

— em alguns casos, sao utilizados também para execucao de algoritmos, como
P&O para controle do MPPT;

— podem executar também fungoes operacionais da missao, como inicializagao

do satélite e controle dos modos de operacao.

Todo conjunto de caracteristicas servird de base para os testes funcionais propostos
na matriz do documento de diretrizes, de forma que, ao ser elaborado um plano de
testes especifico, possam ser selecionados os testes funcionais relevantes para uma dada
arquitetura.

Como base para os testes de performance e de missao, convém analisar-se as

campanhas de testes de modulos EPS apresentadas na Secao 2.4. Na Tabela 1, tem-se
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uma visao geral dos principais tipos de testes executados nos moédulos em cada campanha
de testes apresentada. Uma descricao mais detalhada sobre os testes em cada modulo
encontra-se na secao mencionada acima.

Nota-se que os testes de eficiéncia dos conversores sao o principal interesse relaci-
onado a performance nos EPSs. Em alguns casos, tem-se inclusive requisitos especificos
relacionados a eficiéncia, como em Hemmo (2013) em que foi dado um grande foco em
testes de eficiéncia de conversores. O consumo de poténcia do moédulo também pode ser
considerado um parametro relacionado a performance, e pode ter requisitos associados,
além de ser um dado importante para analises de power-budget das missoes.

Em relagdo aos testes de missao, apenas em Barra (2019) foram relatados simulagoes
de diferentes cenarios esperados. Neste caso, foram simulados o funcionamento das diferente
cargas uteis do satélite, em termos de tempo de acionamento e consumo, conforme a
operacgao planejada e em diferentes cenarios. Este tipo de teste é bastante especifico para
cada projeto, tendo um forte dependéncia de diversos fatores e caracteristicas de cada
missao, como conceito de operagoes e cargas uteis utilizadas por exemplo. Isto torna

invidvel a proposta de testes desta categoria de forma abrangente.

4.6 MATRIZ DE TESTES BASE

Com base nas analises das diferentes topologias e arquiteturas, bem como das
campanhas de testes e também das normas da ECSS, é proposta a matriz de testes
mostrada na Tabela 3 com linha de base.

A matriz estd organizada em blocos teste, sendo estes: integracao, testes funcionais,
testes de performance, testes de missao e testes ambientais. Cada bloco é composto por
um conjunto de atividades de testes relacionadas, por fim, cada atividade é composta por
um conjunto de testes individuais. Ainda, a matriz deve relacionar cada teste individual
com suas respectivas especificagoes, procedimentos, modelo fisico utilizado e requisitos
sendo verificados, de forma que, no plano de testes especifico, esta matriz apresentaria
colunas adicionais relacionadas a estes pontos, podendo inclusive ser dividida em miultiplas
matrizes para melhor organizagao. Desta forma,testes relacionados podem ser agrupados
e executados de maneira organizada.

A nivel de testes individuais, a dependéncia da arquitetura especifica do médulo alvo
dos testes aumenta significativamente, tornando inviavel a proposta de testes individuais
que possam abranger diferentes arquiteturas. Com isso, limitou-se ao nivel de atividades
de teste para a matriz proposta.

Ressalta-se também que esta matriz é proposta como uma linha de base, e testes
adicionais especificos a uma determinada arquitetura, nao cobertos na matriz base, podem
ser adicionados conforme necessario.

O bloco de inspecao tem como finalidade verificar a integridade do processo de

fabricagao e conformidade do modelo fisico em relagdo aos arquivos de projeto, garantindo
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Tabela 3 — Matriz de testes base

Blocos de Teste Atividades de Teste

Inspecgao de Fabricacao
Inspecao Elétrica
Inspecao Mecanica
Inspecao de Integragao

Inspegoes

Sistema de harvesting

Reguladores dos canais de saida

Gerenciamento das baterias
Funcionais Controle dos canais de saida

Circuitos de protegao

Leitura de sensores

Barramentos de comunicacao

Consumo de poténcia do médulo

Eficiéncia do regulador do sistema de harvesting
Performance Eficiéncia dos reguladores dos canais de saida

Eficiéncia do regulador de carga das baterias

Eficiéncia do sistema

Missao Casos de missao

Vibragao

Termo vacuo
Ciclagem térmica
Bake-out

Ambientais

Fonte: Elaborado pelo autor.

que nao hajam defeitos de fabricagdo nos modelos testados. Este bloco é composto pelas

seguintes atividades:
a) inspecao de fabricagao:

— tem a finalidade de verificar a integridade do processo de fabricacao e trans-
porte;

— consiste de inspegoes visuais das condi¢oes de embalagem e transporte, bem
como conformidade com requisitos do processo de fabricagao;

b) inspecao elétrica:

— tem a finalidade de verificar a integridade elétrica do médulo;

— consiste de verificar conformidade em relagao aos esquematicos, qualidade
das soldas, auséncia de curto circuitos e alimentar o médulo pela primeira
vez;

¢) inspegdo mecanica:

— tem a finalidade de verificar as propriedade fisicas em relacao aos arquivos
de projeto;

— consiste na medicao das dimensoes da placa, massa, posi¢ao e tamanho das

furagoes (mounting holes);



Capitulo 4.

Desenvolvimento 46

d)

inspecao de integracao:

— tem a finalidade de verificar que o médulo pode ser fisicamente integrado ao
satélite;

— consiste em verificar a pinagem e posicao de conectores em relagao aos esque-

maticos;

O bloco de testes funcionais tem como finalidade verificar que o médulo é capaz

de executar todas as suas funcgoes requeridas. Este bloco é composto pelas seguintes

atividades:

a)

b)

c)

d)

c)

sistema de harvesting:

— tem a finalidade de verificar o funcionamento do sistema de harvesting do
modulo;

— consiste em teste dos conversores utilizados, bem como o funcionamento de
sistemas de MPPT e algoritmos relacionados;

canais de saida:

— tem a finalidade de verificar o funcionamento dos conversores dos barramentos
de saida do médulo;

— consiste na aplicagdo de cargas aos conversores, conforme os limites esperados
durante a operagao da missao;

gerenciamento das baterias:

— tem a finalidade de verificar o funcionamento do sistema de gerenciamento e
monitoramento da bateria;

— consiste no teste de reguladores de carga, funcionamento de sistemas de
monitoramento, testes do sistema de aquecimento e algoritmos de controle

relacionados;
controle dos canais de saida:

— tem a finalidade de verificar o funcionamento do sistema de controle dor
barramentos de saida;

— consiste em testes das chaves de poténcias dos barramentos e funcionamento
dos pinos de enable dos conversores;

circuitos de protecao:

— tem a finalidade de verificar o funcionamento dos circuitos de protecao pre-
sentes no modulo;

— consiste no teste da limitacao de corrente de chaves de poténcia, controle de

carga e descarga das baterias e algoritmos relacionados;

leitura de sensores:
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— tem a finalidade de verificar o funcionamento e a leitura correta dos sensores

presentes no modulo;
— consiste no testes e comparacao das leituras dos sensores do médulo com
instrumentos de medigao;
g) barramentos de comunicagao:
— tem a finalidade de verificar a integridade e correta operagao dos barramentos
de comunicacao do modulo;

— consiste em testes dos sistemas de comunicacao tanto com outros médulos
do satélite quatro com periféricos do proprio médulo, verificar a integridade

dos sinais e da informacao transmitida.

O bloco de testes de performance tem como finalidade de verificar que a performance
do moédulo na execugao de suas fungoes estd de acordo com os requisitos. O grande foco
deste bloco esta em verificar a eficiéncia dos diversos estagios de conversao presentes no
EPS, o que costuma ser feito aplicando-se cargas incrementais aos reguladores, obtendo-
se a eficiéncia para diversos pontos de operacao. Este bloco é composto pelas seguintes

atividades:

a) consumo de poténcia:

— tem a finalidade de verificar o consumo de poténcia do médulo isoladamente;

— consiste na medicao do consumo do moédulo em condigoes normais de operacao,

sem cargas conectadas.
b) eficiéncia do sistema de harvesting:

— tem a finalidade de verificar a eficiéncia dos reguladores utilizados no sistema

de harvesting;
c) eficiéncia dos conversores de saida:

— tem a finalidade de verificar a eficiéncia dos reguladores utilizados nos barra-

mentos de saida do maédulo;
d) eficiéncia dos reguladores de carga das baterias:

— tem a finalidade de verificar a eficiéncia dos reguladores utilizados na interface

com as baterias;
e) eficiéncia do sistema:

— tem a finalidade de verificar a eficiéncia do sistema como um todo;

O bloco de testes de missao tem como finalidade verificar a operagdo correta
do moédulo em relacao ao conceito de operacdo da missdo. As atividade de teste deste
envolverao a simulagao, dentro do que é factivel em terra, de cenarios esperados durante a
operacao do médulo, em concordancia com o conceito de operagoes da missao. Incluem-se

também simulacoes cenarios criticos e situagoes adversas, bem como casos com requisitos
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de tempo criticos (time critical). No caso deste bloco, mesmo a nivel de atividades de
teste, ha uma grande dependéncia em relacdo a missao e aos objetivos especificos de
cada implementagao, portanto nao serdo propostas atividades ou casos especificos neste
momento.

O bloco de testes ambientais tem a finalidade de verificar que o médulo é capaz
de sobreviver e operar nas condi¢cbes ambientais em que serd submetido. As atividades
envolvem testes de vibracao, que remetem as condi¢coes durante o lancamento, e termo

vacuo, que remete ao ambiente espacial.

4.7 REQUISITOS GERAIS

As normas da ECSS apresentam também requisitos relacionados a testes de forma
geral, que independem do produto para qual esta sendo realizado o tailoring. Estes requisi-
tos abordam condigoes de teste, tolerancias, incertezas de medicao, retestagem, bem como
revisoes. Nestes casos, quando necessario, serdao referenciadas as normas no documento
de diretrizes diretamente, visto que nao ha consideragoes especificas a serem feitas em
relacao ao EPS.

Em relacao as revisoes, sao definidas uma série de revisoes formais a serem feitas
antes e apés cada teste. No contexto de uma missao de CubeSat, a realizacao de tantas
revisoes acarretaria num grande aumento no tempo de cumprimento da missao e também
ao custo do projeto, especialmente se aplicadas ao nivel de testes de um tnico médulo.

Sendo assim, neste momento, estas revisoes nao foram consideradas aplicaveis.
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5 DOCUMENTO DE DIRETRIZES

Com base nos estudos e analises realizadas, foi elaborado um documento, nomeado
EPS Test Plan Guidelines contendo diretrizes e recomendagoes acerca da elaboracao de
planos de teste para moédulos EPS no contexto de missdes de CubeSats.

Visto que a utilizacdo primaria sera para os modulos desenvolvidos no SpaceLab,
e também motivacao da realizagao do trabalho veio das experiéncias adquiridas na par-
ticipacao dos projetos do laboratério, foi utilizado o modelo e estilo de documentagao
utilizados no SpaceLab, no idioma Inglés. No Apéndice A pode ser encontrada a primeira
versao deste documento.

O documento cobre os tépicos discutidos no Capitulo 4, e estd organizado da

seguinte maneira:
a) introdugao:
— contendo uma descricao do propdésito do documento;
b) documentagao:

— contendo uma estrutura base para o plano de testes, bem como uma descri¢ao

da documentagao associada ao plano;
c¢) objetivos de teste:
— contendo uma descri¢cao dos principais objetivos de um plano de testes.
d) requisitos gerais:
— contendo referéncia aos requisitos gerais de teste definidos nas normas;
e) matriz de testes base:

— contendo a matriz de testes base proposta, bem como uma descricao dos

principais blocos e atividades de teste.
Apesar de que a aplicagdo priméria sera aos médulos EPS do SpaceLab, o docu-

mento foi elaborado de forma que possa ser utilizado por outros grupos, e para diferentes

modulos EPS, e estard em constante desenvolvimento e aprimoramento.
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6 ESTUDO DE CASO - EPS 2.0

A partir das diretrizes e orientagoes do documento EPS Test Plan Guidelines, um

plano de testes para o modulo EPS 2.0, desenvolvido no SpacelLab, foi elaborado. No

Apéndice B pode ser encontrada a primeira versao deste documento.

O testes foram selecionados considerando a execuc¢ao nas instalagoes do SpaceLab,

levando em conta os equipamentos e infraestrutura disponiveis no mesmo. Por este motivo,

testes ambientais nao foram incluidos.

Ainda, visto que um dos interesses do laboratorio é de viabilizar a comparacao de

performance entre os diferentes médulos de EPS desenvolvidos, um requisito adicional

representando este proposito, foi adicionado ao plano, além dos requisitos da missao deste

moédulo.

O documento foi estruturado da seguinte maneira:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

introducao:

— contendo uma descri¢gao do propésito do plano de testes, bem como conside-

ragoes acerca de sua elaboracao;
modelos de hardware:

— contendo uma descricao dos modelos fisicos a serem utilizados para os testes

e seu estado de construcao;
requisitos a serem verificados:

— contendo uma listagem dos requisitos da missao verificados por este plano de

testes.
programa de testes:

— contendo a matriz de testes proposta, descricao dos principais blocos e ativi-

dades de teste e fluxo de execucao.
instalagoes de teste:

— contendo uma descricao das instalacoes a serem utilizadas e listagem dos

equipamentos disponiveis;
documentagao:

— contendo uma descrigao dos documentos a serem elaborados a partir deste

plano de testes;

6.1 DISCUSSAO

O planejamento de testes inicial do EPS 2.0, apresentado na Secao 2.3, apesar de

apresentar uma organizagao dos testes similar a proposta neste trabalho, com uma matriz

de teste e um divisao em tipos de teste, possuia diversos pontos passiveis de melhoria.
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Em relagao a estrutura e documentagao, o planejamento apresentava apenas uma
breve descricao dos testes, sem mencao aos requisitos ou enquadramento em um dos
objetivos de teste apresentados na Segao 2.2.2.

Em relagao aos testes propostos, este foi o tnico planejamento a apresentar ins-
pecoes dentre as campanhas de teste analisada, porém além destas, limitou-se a testes
funcionais. Ainda, os testes funcionais propostos focam quase exclusivamente em funcio-
namento do firmware do médulo.

Com a aplicagdo das diretrizes e recomendacgoes desenvolvidas neste trabalho, o
novo plano de testes proposto apresenta uma melhor organizacao em relagao aos objetivos
de teste, documentacao e relagdo com os requisitos verificados.

Além disso, os testes e inspecoes ja existentes foram reorganizados e testes funcio-

nais, de performance e de missao foram propostos, tornando o plano mais completo.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram realizadas analises acerca de deferentes topologias e arquite-
turas de médulos de gerenciamento de energia de CubeSats, bem como de suas respectivas
campanhas de testes. Foram analisadas também as normas da ECSS relacionadas a testes
e verificacao, considerando o contexto de um moédulo de CubeSat. Com isto foram identi-
ficadas as principais funcionalidades presentes nas diferentes arquiteturas, bem como os
principais tipos de teste executados. Ainda, foram identificados os principais aspectos das
normas em relagao a elaboragao de planos de teste, bem como discutidas as principais
consideracdes a serem feitas ao aplicar-se estas normas a um moédulo de CubeSat.

A partir destas analises, foi elaborado o documento EPS Test Plan Guidelines
contendo diretrizes e orientacoes acerca da elaboracao de planos de testes para modulos
EPS de CubeSats, baseado nas normas da ECSS, de forma que seja aplicavel a diferentes
topologias e arquiteturas.

Por fim, como forma de demonstracao, um plano de testes, de forma simplificada,
para a qualificacdo do modulo de gerenciamento de energia EPS 2.0, desenvolvido no
SpaceLab, foi proposto, baseado nas diretrizes e orientacoes desenvolvidas neste trabalho.

O documento de diretrizes desenvolvido possibilitara a elaboragao de planos de
teste melhor estruturados, organizados e completos para os médulos EPS desenvolvidos no
SpaceLab. Contribuindo de forma direta para o aumento da confiabilidade destes modulos
e, por consequéncia, das missoes do laboratorio. Espera-se também que outros grupos
possam ser auxiliados por este trabalho, visto que o documento estard disponivel de forma
aberta.

Outro aspecto positivo deste trabalho é que, apesar do direcionamento para modulos
EPS, as discussoes e consideracoes levantadas acerca da aplicacdo das normas e das
adaptacgoes para o contexto de um CubeSat podem facilmente ser estendidas aos outros
moédulos de servigo. Ainda, a partir das analises realizadas, foi possivel identificar diversos
pontos passiveis de melhoria nos processos de verificacao e testes adotados no SpaceLab,

que podem vir a ser o foco de préximos trabalhos.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, a analise de um nimero maior de arquitetu-
ras, bem como de campanhas de teste, podera resultar na identificacao de funcionalidades
ainda nao contempladas,contribuindo para a elaboracao de uma matriz de testes base
ainda mais abrangente.

Considerando as aplicagoes dentro do SpaceLab, o plano de testes completo para a
qualificacao do EPS 2.0, baseado nas diretrizes propostas, pode ser elaborado e executado,
como forma de aplicagdo pratica deste trabalho. A elaboragdo de planos de teste de

aceitacao e proto-flight também para este modulo podera evidenciar as diferencas entre
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os objetivos de teste.

A extensao deste trabalho para os outros modulos de servigo de CubeSats seria de
grande interesse, especialmente considerando que grande parte das discussoes apresentadas
poderao ser aplicadas diretamente para estes trabalhos. Caberiam entdo, andlises de
topologias e arquiteturas dos respectivos médulos, aproveitando-se as consideragoes aqui
apresentadas acerca das normas e a estrutura proposta para os planos de teste.

Sugere-se também a realizagao de estudos similares a este, com foco no processo
de verificacao, voltados a definicao de requisitos e a e elaboragdo de planos de verificagao.
Apenas recentemente os processos de verificacao e testes tem recebido mais atencao me
missoes de CubeSats, e trabalhos nesses topicos contribuirao fortemente para o aumento

da confiabilidade tanto dos moédulos, quanto dos CubeSats como um todo.
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CHAPTER 1

Introduction

This document contains a series of guidelines and recommendations regarding the
preparation of test plans for CubeSat Electrical Power Systems.

This guidelines are based on the ECSS Standards ECSS-E-ST-10-02 [1] and ECSS-
E-ST-10-03 [2] and are intended to be applicable to different EPS topologies and archi-
tectures.

An important consideration regarding the ECSS standards is that they were designed
with for large scale missions and satellites of large sizes, and many of the requirements
defined are not feasible for small scale CubeSat missions, with limited resources and
development time, and especially when applying for a single module. The guidelines in
this documents are an adaptation of the requirements defined in the standards, considering
the scenario of a CubeSat mission.

Testing is considered part of the verification process outlined in the standards, this
means that many of the concepts and considerations presented in this guidelines are
derived from concepts related to this process. With this in mind, a basic review of the
verification process main concepts is advised before implementing the test plan.

This document will cover: test plan structure, test objectives, associated documentation,
general requirements and provide a baseline test matrix.
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CHAPTER 2

Documentation

Regarding the documentation associated with testing, the standards define four types
of documents: AIT (Assembly, Integration and Test) Plan, Test Specification, Test Proce-
dure and Test Report. The expected content for each of these documents are defined in
the appendices of the ECSS-E-ST-10-02 [1] and ECSS-E-ST-10-03 [2] documents. A de-
scription of the main purpose of these documents, as defined in the standards, is presented
in the following paragraphs.

The AIT Plan document, which may also be named Test Plan, describes the entire
testing process, linking each test with the requirement it verifies. It contains a plan-
ning and description of test activities, description of the selected models, test matrices
linking tests with the corresponding test specification, procedure, report and model to be
used, description of required equipment and facilities, documentation to be produced and
schedule.

The Test Specification document describes the detailed specifications and requirements
for the test. It contains a description of the purpose of the test, test approach, the item
under test, the requirements being verified, required equipment, instrumentation and un-
certainties, test conditions and tolerances, pass/fail criteria, related documentation and
schedule.

The Test Procedure document describes the detailed procedures for execution of the
test. It contains the objective of the test, reference to corresponding TSPE document,
description of the item under test configuration, required equipment and detailed step-by-
step instructions for the test execution.

The Test Report document describes the execution of the test, the test results, data
analysis and assessments, as well as considerations and conclusions regarding the re-
quirements being verified.

Regarding the applicability of this documentation structure, it is worth reminding that
these definitions are meant to encompass testing for large sized satellites and large scale
missions, and that, by following this structure, a great quantity documents would be gen-
erated, especially test specifications and procedures documents, considering at least one
of each for each and every test.

In CubeSat missions, with simpler designs and simpler tests when compared to large
sized satellites, where lower cost and rapid development are a focus, and especially con-
sidering that this is currently being applied to a single module, it is proposed for these
documents to be combined and adapted to the documentation style of each project.

3
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2.1 Test Plan Structure

As the purpose of this document is to provide guidance regarding the elaboration of
test plans, based on the ECSS standards definitions, the following structure for the Test
Plan document is proposed as a stating point:

e |ntroduction:

— containing a description of the main objective, purpose and content of the doc-
ument;

e Product presentation:
— containing a description of the selected models for testing and their built status;
e Test program:

— containing the main test matrix, linking each test with the corresponding spec-
ification, procedures, physical model used and reference to the requirements
they verify;

— description of each test block and test activity;

— test flow and sequencing when necessary;
o Test facilities:

— containing a description of the test facilities to be used, or requirements for
selecting a test facility;

e Documentation:
— containing a description of the documents to be produced;
e Schedule:

— when test are to be executed in a specific time frame;

— a schedule may not be needed for test plans meant to be recurrent.
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CHAPTER 3

Test Objectives

The ECSS standards [2] define three main objectives for the testing process, quali-
fication testing, acceptance testing and proto-flight testing. This objectives are directly
related to the verification stages and model philosophy concepts of the verification process.

For each of these objectives, different margins regarding test levels and durations are
defined and, when applicable, should be adopted directly from the standards document [2].

Regarding the test margins and required environmental tests, the launch provider may
have its specific requirements. These take priority over the requirements defined in the
ECSS standards.

In addition to these main objectives, a test plan may fulfill other purposes, such as to
provide data for comparing different modules, or evaluate performance in research scenar-
ios, for example. These additional objectives are not covered in the ECSS standards and
are mainly relevant when the test plan is prepared for different purposes, outside of the
verification process.

3.1 Qualification Testing

Qualification testing has the objective of verifying that the design of the item under
test meets its applicable requirements, providing evidence that it performs in accordance
to its specifications, considering the intended environment and qualification margins.

The qualification test plan is executed on dedicated qualification model units, manu-
factured specifically for the qualification tests.

3.2 Acceptance Testing

Acceptance testing has the objective of verifying that the item under test is in confor-
mance with the verified design and is free from manufacturing defects or flaws, providing
evidence that it performs in accordance to its specifications, considering the intended

environment and acceptance margins.
The acceptance test plan is executed on every flight model unit.

3.3 Proto-flight Testing

Proto-flight testing combines the objectives of both qualification and acceptance testing.
The proto-flight test plan may be executed on the first flight model unit and usually

5
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combines qualification test levels with acceptance test durations for its margins.
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CHAPTER 4

General Requirements

The ECSS-E-ST-10-03 [2] also defines testing requirements regarding test conditions,
test input tolerances, measurement uncertainties and retesting, which are independent of
the product (the item for which the standards are being applied), and no specific consid-
erations were deemed necessary considering the EPS module.

These requirement are mostly relevant to environmental tests and, may be referenced
directly from the standards document [2] when applicable.

The standards also define a series of reviews to be held before and after each test.
In the context of a CubeSat mission, holding this many reviews would greatly lengthen
mission time, especially if applied at module level testing. So, at this time, those reviews
were not considered applicable.
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CHAPTER 5

Baseline Test Matrix

The test matrix is where all the selected test for the test plan are presented and
organized, it should contain or reference all the relevant information regarding each test.

Regarding the test program, the test matrix, presented in Table 5.1 is proposed as a
baseline. It is intended to be applicable to different EPS architectures and cover most
of the necessary tests. When writing a specific test plan, the relevant test activities
applicable to the architecture as well as to the requirements of the EPS being tested
should be selected. Also, any additional tests, specific to a given architecture, not covered
in the baseline matrix, may be added as necessary.

Test Block  Test Activity

Manufacturing Inspection
Electrical Inspection
Mechanical Inspection
Integration Inspection

Inspection

Harvesting System

Output Channels Requlators

Battery Management
Functional ~ Output Channels Control

Protection Circuits

Sensor Readings

Communication Buses

Module Power Consumption
Harvesting Requlator Efficiency
Performance  Output Channels Regulators Efficiency
Battery Charging Regulator Efficiency
Overall/System Efficiency

Mission Mission Cases
Vibration
Environmental Thermal Vacuum
Thermal Cycling
Bake-out

Table 5.1: Baseline test matrix



Chapter 5. Baseline Test Matrix
APENDICE A. Documento de Diretrizes

The baseline test matrix is organized in five test blocks: inspection, functional, per-
formance, mission and environmental. Each block is composed of related test activities,
and each activity is composed of one or more individual tests. Each individual test should
referenced to its specifications, procedures, model used and requirement being verified.

At individual test level, the dependencies on the specifics of each EPS architecture
and implementation are greatly increased, so proposing individual tests at this moment is
unfeasible considering this matrix, and the entire guidelines document, is intended to be
adaptable to different topologies and architectures.

In the specific test plan, this matrix would need additional columns to include all the
necessary information, and, for better organization, may be divided into multiple tables, as
long as the tests are properly referenced.

In the next sections, a description of each block and activity will be presented.

5.1 Inspection

The Inspection test block has the objective of verifying the integrity of the manufacturing
process and conformance of the physical model with the design files, ensuring there are
no workmanship defects or flaws in the model.

This block is composed of the following activities:

Manufacturing Inspection:
— has the purpose of verifying the integrity of the manufacturing and transporta-
tion processes;

— consists of visual inspection of the packaging conditions and conformance to
the fabrication standards requirements;

Electrical Inspection:

— has the purpose of verifying the electrical integrity of the module;

— consists of verifying conformance with the electrical schematics, checking solder
quality and integrity, checking for absence of short circuits and performing first
power up of the module;

Mechanical Inspection:
— has the purpose of verifying the physical properties of the board in relation to
the design files;

— consists of measurements of board dimensions, mass, size and position of mount-
ing holes;

Integration Inspection:
— has the purpose of verifying that the module can be physically integrated with
the satellite;

— consists of checking the connectors pinout and positioning in relation to the
design files.

10
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5.2 Functional

The Functional test block has the objective of verifying that the module is capable of
executing all of its required functions according to its designed specifications.
This block is composed of the following activities:

e Harvesting System:
— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the module’s
harvesting system

— consists of testing the relevant power converters as well as associated MPPT
systems and algorithms;

Output Channel Requlators:
— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the output
channels regulators;

— consists of applying varying loads to the voltage requlators, according to the
expected limits during mission operation;

Battery Management:
— has the purpose of verifying the correct operation end functioning of the battery
management system;

— consists of testing the associated requlators, verifying the operation of the mon-
itoring systems, testing of the heating systems and associated algorithms;

Output Channels Control:
— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the output
channels control system;

— consists of testing the operation of the channel's power switches and correct
functioning of requlator’s enable pins;

Protection Circuits:

— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the modules
protection circuits;

— consists of the current limiting capabilities of power switches, integrated pro-
tections of requlators, batteries charging and discharging protections and as-
sociated algorithms;

Sensor Readings:

— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the sensors
and the correctness of the readings;

— consists of testing and comparison of the module’s sensor readings against
external measurement instruments;

e Communication Buses:

11



Chapter 5. Baseline Test Matrix
APENDICE A. Documento de Diretrizes

7

— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the com-
munication buses and integrity of information;

— consists of checking the communication buses’ configuration and protocols, ver-
ifying the integrity of the messages, including both external (for other modules)
and internal (for peripherals) communication buses.

5.3 Performance

The Performance test block has the objective of verifying and evaluating the perfor-
mance aspects of the module in relation to its requirements. The main focus of this block,
considering and EPS module, is on evaluating the efficiency of the multiple conversion
stages present in the module, as well as of the module as a hole. This usually consists of
applying varying loads to the requlators and measuring input and output power consump-
tions in order to calculate the efficiency, resulting in an efficiency curve, providing data
for different points of operation.

This test block is composed of the following activities:

Module Power Consumption:

— has the purpose of evaluating the power consumption of the isolated module, in
normal operating conditions, with no loads connected;

Harvesting System Efficiency:

— has the purpose of evaluating the efficiency of the converters associated with
the harvesting system;

Output Regulators Efficiency:

— has the purpose of evaluating the efficiency of the converters associated with
the output channels;

Battery Charge Requlators Efficiency:

— has the purpose of evaluating the efficiency of the converters associated with
the batteries;

System Efficiency:

— has the purpose of evaluating the efficiency of the system as a hole, considering
all conversion stages;

5.4 Mission

The Mission test block has the objective of verifying the correct operation of the module
in relation to the mission concept of operations. The activities of this block will involve
simulations of expected scenarios during mission operation, considering what is feasible
to simulate on ground. These may include, for example, system initialization, payload
activation schedule, eclipse situations and other relevant scenarios. It is also included
simulations of contingency situations, and time critical scenarios. Due to the nature of

12
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this block, the test activities will be highly dependent on the specifics of each mission, and
so no specific activities or scenarios are proposed at this moment.

5.5 Environmental

The Environmental test block has the objective of verifying that the module is capable
of surviving and operating on the conditions of the environment it is exposed to.

The activities involve vibration tests, which relates to the launch conditions, and thermal
vacuum, thermal cycling and bake-out tests, which relate to the space and orbit conditions;
Specific details for these tests, including test levels and durations, are defined directly in
the ECSS-E-ST-10-03 standard [2]. The requirements of the launch provider, when known,
must also be taken into account and take precedence over the standards.

13
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APENDICE B - PLANO DE TESTES EPS 2.0

A seguir é apresentada a primeira versao do plano de testes desenvolvido para o

modulo EPS 2.0 desenvolvido pelo SpaceLab.
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CHAPTER 1

Introduction

This document presents a test plan for the qualification of the design of the EPS 2.0
module, developed for the FloripaSat-2 service platform, according to the requirements
defined for the GOLDS-UFSC satellite.

The development of this document follow the guidelines and recommendations outlined
in the EPS Test Plan Guidelines [1] document, which is based on the ECSS-E-ST-10-03
[2] standard for testing.

The test plan was prepared considering Spacelab’s laboratory and equipment as the
test facility, and tests were selected based on that premise. For this reason, environmental
tests were not included.

Multiple EPS designs are being developed at Spacelab and there is an interest in
performing performance comparisons between the different modules. With that in mind,
this test plan will also include tests aimed at fulfilling the purpose of providing data for
future performance comparisons.

1.1 Objectives

The objectives of this test plan are:

e The qualification of the design of the EPS 2.0 module, ensuring that the design of
the module is capable of performing in accordance with its specifications.

e To generate data regarding the performance of this module for later comparison with
different designs developed at Spacelab.
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CHAPTER 2

Hardware Models

For the execution of this test plan, dedicated qualification models of the EPS 2.0 were
manufactured. Figure 2.1 and Figure 2.2 show the models as they were delivered to
Spacelab.

Figure 2.2: EPS 2.0 v0.3 bottom view.

The models were manufactured with the version v0.3 of the hardware design, found in
the EPS 2.0 GitHub repository [3]. The manufacturer used was PCBWay, and the models
were delivered in February, 2024.
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CHAPTER 3

Requirements to Verify

This test plan is intended to verify the requirements from the GOLDS-UFSC mission,
associated the EPS 2.0 module. Those requirements are listed in Table 3.1. Along with
its primary purpose, this test plan also aims to generate data for future performance com-
parison of the different EPS modules designed at Spacelab, for this purpose an additional
requirement was created (identified as REQ-PERF in Table 3.1) to represent this objective.

ID Requirement
REQ-1 The power system must be able to harvest solar energy.
REQ-2 The power system must be able to store energy for use

when GOLDS-UFSC is eclipsed.
REQ-3 The power system must supply energy to all other modules.
REQ-PERF Generate data for future performance comparisons.

Table 3.1: Requirements to be verified.

An important note, since the mission requirement are few and broad, and considering
that the EPS 2.0 module is developed for a multi-mission platform, some of it's functionali-
ties do not have requirement directly related to it in this mission. So, in order to not leave
any functionality untested, not all tests in the programme will have an specific associated
requirement.
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CHAPTER 4

Test Programme

The test programme will follow the test matrix presented in Table 4.1, based on the
baseline matrix provided in the EPS Test Plan Guidelines [1].

Test Block

Test Activity

Inspection

Manufacturing Inspection
Electrical Inspection
Mechanical Inspection
Integration Inspection

Functional

Harvesting System
Output Regulators
Output Control
Communication Buses
Sensor Readings
Battery Management
Protection Circuits

Performance

Module Power Consumption

Harvesting System Efficiency
Output Regulators Efficiency
Overall/System Efficiency

Mission

System Initialization
Basic Execution Flow
Payload Activation Schedule

Table 4.1: Test matrix

The baseline test matrix is organized in four test blocks: inspection, functional, perfor-
mance and mission tests. In the next sections, a description of each block’s objective and
a list of the test activities and individual tests associated, will be presented.

Test specifications, procedures and reports will be identified through each test’s ID in

the respective documents.

4.1 Inspection

The Inspection test block has the objective of verifying the integrity of the manufacturing
process and conformance of the physical model with the design files, ensuring there are

7
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no workmanship defects or flaws in the model.
Table 4.2 lists the test activities and individual tests associated with this block, and
explanation of each activity is presented below.

Activity Test ID

Manufacturing Inspection Packaging quality and integrity assessment INS-MAN-1

Manufacturing standards assessment INS-MAN-2
Board dimensions measurements INS-MEC-1
Mechanical Inspection Board mass measurements INS-MEC-2
Mounting holes size and positioning INS-MEC-3
Components assessments INS-ELE-1
. . Solder quality and integrity assessment INS-ELE-2
Electrical Inspection Power bus continuity test INS-ELE-3
First power up procedure INS-ELE-4
Intearation Inspection Connector pinout assessment INS-INT-1
g P Connector positioning assessment INS-INT-2

Table 4.2: Inspection tests.

Manufacturing Inspection:
— has the purpose of verifying the integrity of the manufacturing and transporta-
tion processes;

— consists of visual inspection of the packaging conditions and conformance to
the fabrication standards requirements;

Electrical Inspection:

— has the purpose of verifying the electrical integrity of the module;

— consists of verifying conformance with the electrical schematics, checking solder
quality and integrity, checking for absence of short circuits and performing first
power up of the module;

Mechanical Inspection:
— has the purpose of verifying the physical properties of the board in relation to
the design files;

— consists of measurements of board dimensions, mass, size and position of mount-
ing holes;

Integration Inspection:
— has the purpose of verifying that the module can be physically integrated with
the satellite;

— consists of checking the connectors pinout and positioning in relation to the
design files.
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4.2 Functional

The Functional test block has the objective of verifying that the module is capable of
executing all of its required functions according to its designed specifications.

Table 4.3 lists the test activities and individual tests associated with this block, and

explanation of each activity is presented below.

Activity Test ID
Harvesting Sustem Boost converters test FUN-HSYS-1
g >y MPPT algorithm test FUN-HSYS-2
EPS/TTC regulator test FUN-OREG-1
OBDH regulator test FUN-OREG-2
Outout Requlators Antenna requlator test FUN-OREG-3
P g Radio 0 regulator test FUN-OREG-4
Radio 1 regulator test FUN-OREG-5
Payloads regulator test FUN-OREG-6
Output Control Output regulators enable pins test FUN-OCON-1
Internal module peripherals comm test FUN-COMM-1
Communcation Buses OBDH communication test FUN-COMM-2
TT&C communication test FUN-COMM-3
Voltage sensors readings test FUN-SENS-1
Sensor Readings Current sensors readings test FUN-SENS-2
Temperature sensors readings test FUN-SENS-3
Battery Management Battery monitor IC configuration test FUN-BATM-1
Y g Battery monitor IC data readings test FUN-BATM-2
Battery heater hardware test FUN-BATM-3
Battery heater control algorithm test FUN-BATM-4
Protection Circuits Battery monitor |IC protection functions test FUN-PROT-1

e Harvesting System:

— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the module’s

Table 4.3: Functional tests.

harvesting system

— consists of testing the three boost converter channels as well as the MPPT

perturb and observe algorithm;

e Output Channel Requlators:

— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the output

channels regulators;

— the test consist of applying incremental loads to the six output voltage requla-

tors, according to the expected limits during mission operation;

e Output Channels Control:
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— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the output
channels control system;

— consists of testing the operation of the controllable channels requlator’s enable
pins;
e Communication Buses:
— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the com-
munication buses and integrity of information;

— consists of verifying the communication buses’ configuration and protocols and
verifying the integrity of the messages, for internal module peripherals commu-
nication buses as well as communication with OBDH and TT&C modules.

Sensor Readings:
— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the sensors
and the correctness of the readings;

— consists of testing and comparison of the module’s voltage, current and temper-
ature sensors readings against external measurement instruments;

Battery Management:
— has the purpose of verifying the correct operation end functioning of the battery
management system;

— consists of testing the DS2777G+ battery monitoring IC, verifying the correct
configuration and data readings, as well as testing of the battery heater resistors
and its control algorithms;

Protection Circuits:

— has the purpose of verifying the correct operation and functioning of the modules
protection circuits;

— consists of testing the protection functions of the DS2777CG+ battery monitoring
IC.

4.3 Performance

The Performance test block has the objective of verifying and evaluating the perfor-
mance aspects of the module in relation to its requirements. The main focus of this block
is on evaluating the efficiency of the multiple conversion stages present in the module, as
well as of the module as a hole.

Table 4.4 lists the test activities and individual tests associated with this block, and
explanation of each activity is presented below.

e Power Consumption:

— has the purpose of evaluating the power consumption of the EPS 2.0 in isolation,
in normal operating conditions, with no loads connected;

10
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Activity Test ID
Power Consumption Isolated EPS power consumption measurement PERF-MCON-1

Harvesting System Eff. MPPT boost regulators efficiency measurement PERF-HARV-1

EPS/TTC regulator efficiency PERF-OREG-1
OBDH regulator efficiency measurement PERF-OREG-2
Antenna requlator efficiency measurement PERF-OREG-3
Output Regulators Eff Radio 0 regulator efficiency measurement PERF-OREG-4
Radio 1 regulator efficiency measurement PERF-OREG-5
Payloads regulator efficiency measurement PERF-OREG-6
System Efficiency Overall system efficiency measurement PERF-SYS-1

Table 4.4: Performance tests.

— the test consist of measuring the power consumption of the module when pow-
ered through a bench power supply and no loads connected;

e Harvesting System Efficiency:

— has the purpose of evaluating the efficiency of the harvesting system;
— the test consist of simulating different operating points of the solar panels at
the input of the boost converters and measuring output power;
e Output Regulators Efficiency:
— has the purpose of evaluating the efficiency of the converters of the six output
channels;
— the tests consists of applying incremental loads to the requlator’s output and
measuring input and output power consumptions;
e System Efficiency:
— has the purpose of evaluating the efficiency of the system as a hole, considering
all conversion stages;

— an analysis of the previous performance tests results may be used to evaluate
system efficiency;

4.4 Mission

The Mission test block has the objective of verifying the correct operation of the module
in relation to the mission concept of operations.

Table 4.5 lists the test activities and individual tests associated with this block, and
explanation of each activity is presented below.

e System Initialization:

— has the purpose of evaluating the correct operation of the module during ini-
tialization;

11
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Activity Test ID

System Initialization Execute system initialization procedure  MISS-INIT-1
Normal Execution Flow Execute normal execution flow MISS-FLOW-1
Payload Activation Simulate payload activation schedule MISS-PYLD-1

Table 4.5: Mission tests.

e Normal Execution Flow:

— has the purpose of evaluating the correct operation of the module during the

normal execution flow defined in the documentation;

e Payload Activation:

— has the purpose of evaluating the behavior of the module considering the pay-

load activation schedule;

4.5 Requirements Mapping

The Table 4.6 relates the tests with the associated requirements. As stated before, not
all tests have an direct associated requirement, and only the ones that have are listed.

12
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Test ID Associated Requirement

FUN-HSYS-1 REQ-1
FUN-HSYS-2 REQ-1
FUN-OREG-1 REQ-3
FUN-OREG-2 REQ-3
FUN-OREG-3 REQ-3
FUN-OREG-4 REQ-3
FUN-OREG-5 REQ-3
FUN-OREG-6 REQ-3
FUN-OCON-1 REQ-3
FUN-COMM-1  REQ-3
FUN-COMM-2  REQ-3
FUN-COMM-3  REQ-3
FUN-SENS-1 REQ-1
FUN-SENS-2 REQ-1
FUN-BATM-1 REQ-2
FUN-BATM-2 REQ-2
FUN-BATM-3 REQ-2
FUN-BATM-4 REQ-2
PERF-MCON-1 REQ-PERF
PERF-HARV-1  REQ-PERF
PERF-OREG-1 REQ-PERF
PERF-OREG-2 REQ-PERF
PERF-OREG-3 REQ-PERF
PERF-OREG-4 REQ-PERF
PERF-OREG-5 REQ-PERF
PERF-OREG-6 REQ-PERF
PERF-SYS-1 REQ-PERF

Table 4.6: Requirements mapping.
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CHAPTER 5

Test Facilities

The test facility selected for the execution of this test plan is the Spacelab’s laboratory,
located at Universidade Federal de Santa Catarina’s campus in Floriandpolis, and the tests
were selected considering its infrastructure and available equipment.

Below is a list of equipment available at SpacelLab’s laboratory:

Spacelab FlatSat Platform;

Desk Power Supplies;

Computers;

SpacelAb Interstage Interface Panel boards;
Logic Analyzer;

MSP-FET Flash Emulation Tools;
USB-UART converters;

General purpose measurement instruments:

— Oscilloscope;
— Digital multimeters;

— Pachymeter;
Protoboards;

Electronic components;

15
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CHAPTER 6

Documentation

The documentation for this testing process will follow and adapted version of the doc-
umentation structure defined in the ECSS-E-ST-10-02 [4] and ECSS-E-ST-10-03 [2], as
recommended in the EPS Test Plan Guidelines.

Three documents are to be generated based on this test plan, and later annexed to
this document, resulting in a single instance at the end of the testing process. These
documents are: Test Specifications document, Test Procedures document and Test Reports
document.

The Test Specification document describes the detailed specifications and requirements
for the tests. It contains, for each test a description of the purpose of the test, test approach,
model to be used, the requirements being verified, required equipment, instrumentation and
uncertainties, test conditions and tolerances, pass/fail criteria and related documentation.

The Test Procedures document describes the detailed procedures for execution the
tests. It contains for each test, reference to corresponding TSPE document, description
of the item under test configuration, and detailed step-by-step instructions for the test
execution.

The Test Reports document contains the reports for each test. Each report describes
the execution of the test, the test results, data analysis and assessments, as well as
considerations and conclusions regarding the requirements being verified.

At the end of the testing process, when combining and annexing these documents, it
may be of interest to group each test’s specification section with the respective procedures
and report, for easier reading.

17
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