COLLAUDO DI SISTEMI SPAZIALI: 
SOTTOSISTEMI, PROGRAMMA PROVE E DOCUMENTAZIONE
Chi progetta le prove deve conoscere bene questo processo perché l’hardware, le operazioni di preparazione ed esecuzione dei test influenzano pesantemente tempi e costi del progetto.
Inoltre la messa a punto dei test e gli apparati sperimentali speciali influenzano la fattibilità.
La teoria del tipo di prove da adottare è alla base per i test di qualifica:


- i dati ingegneristici devono essere completi ed esatti;

- questi dati controllano la costruzione del sistema;


- tutti i componenti costruiti con le stesse specifiche devono essere compatibili

quindi i risultati ed i test di qualifica relativa ad un pezzo devono essere validi per tutti i pezzi prodotti.

Devono essere seguiti i passi:

	Passo
	Descrizione

	Preparare i dati ingegneristici
	Disegni completi e tutte le informazioni necessarie (materiale e metodi di processo)

	Costruzione del componente
	-1 Pianificazione della manifattura

-2 fornitura parti e test

-3 assemblaggio componente

-4 test ti accettazione del componente

	Qualifica del componente
	Test funzionali ed esposizione ambientale

	Integrazione e verifica della navicella spaziale
	Assemblaggio meccanico test funzionali ed esposizione ambientale


Definizione e controllo di dati ingegneristici
	Dati ingegneristici
	Disegni, specifiche, procedure

	Ruolo dell’ingegneria
	Produrre dati ingegneristici

	Ruolo della manifattura
	Costruire l’hardware che soddisfi i dati ingegneristici

	Ruolo del controllo qualità
	Assicurare che l’hardware testato soddisfi i dati ingegneristici

	Configurazione del management
	Definire sistemi e procedure che identifichino, considerino e controllino i dati ingegneristici


Molte agenzie spaziali hanno sistemi che si conformano agli standard militari (es. MIL-STD 483 e 1521)

Specifiche di pulizia per l’ambiente
(Facility Cleanliness requirements)

	Manifattura meccanica
	Non controllato

	Assemblaggio elettronico
	Classe 10000*

	Assemblaggio elettromeccanico
	Classe 100 

	Strumenti inerziali
	Classe 100

	Assemblaggio ottico
	Classe 100

	Assemblaggio della navicella spaziale e test
	Classe 100000


*Classe 100 indica meno di 100 particelle per piede cubo
ISPEZIONE ED ASSICURAZIONE DELLA QUALITÀ

Assicurazione della qualità (Quality assurance) verifica che la costruzione ed il collaudo della navicella spaziale e dei suoi componenti sia conforme ai dati ingegneristici.


Elementi dell’assicurazione qualità
- Management
- organizzazione

- pianificazione iniziale

- specifiche, addestramento, certificazione del personale
- istruzioni di lavoro (programma test, lavorazione, aiuti visivi)

- documentazione

- azioni correttive

- costi

- Normative e ambiente

- disegni, organizzazione, cambiamenti

- sistemi di misurazione e test

- attrezzi di produzione
- attrezzatura di ispezione

- metrologia speciale

- Controllo degli acquisti

- Controllo dei manufatti

- controllo materiali
- processi di produzione e di fabbricazione

- ispezione e collaudo completo

- manipolazione, immagazzinaggio e consegna

- materiali non conformi

- registrazione fallimenti per evidenziare debolezze del progetto

- ispezione dello stato
CRITERI DI PROGETTAZIONE DI COMPONENTI
Integrità strutturale
Funzionalità

Affidabilità (reliability) assicura che il sistema fornisca le prestazioni durante il periodo operativo nelle condizioni ambientali previste

Sicurezza garantisce con probabilità del 99.7% che il sistema funzioni senza generare danni a sistemi o persone

Criticità del componente se la sua rottura è dannosa per il sottosistema
PROGETTAZIONE PRELIMINARE DI UN SOTTOSISTEMA
Identificazione di componenti critici
Disegni preliminari del sottosistema

Analisi preliminare delle sollecitazioni (es. accelerazioni)

Progetto preliminare per soddisfare obiettivi funzionali 

Modellizzazione strutturale (F.E.)

Analisi modale e dei carichi di lancio 
Analisi dinamica ed analisi termica

FONTI DI INSTABILITA’ 
- Sistemi in pressione, sistemi complessi, sistemi con elementi in rotazione o movimento

- Accessori di contenimento (es. coperchi o schermi protettivi)

- Elementi strutturali 

- Componenti “Punto singolo di fallimento” (Single Point Failure)

Se un malfunzionamento causa il fallimento dell’intero sottosistema.

- Componenti “A sicurezza di fallimento” (Fail Safe) se un malfunzionamento non causa il fallimento dell’intero sottosistema.

SVILUPPO DI UN PROGETTO SPAZIALE

APPROCCIO CLASSICO: 5 MODELLI STM-EM-QM-FM-FS

 Vantaggi: sicuro

 Svantaggi: costoso, lento

È utilizzato per missioni più complesse

APPROCCIO PROTOFLYGHT: 4 MODELLI STM-EM-PFM-FS

Vantaggi:  veloce, meno costoso

Svantaggi: meno sicuro, possibile rottura QM , il PFM è stato sollecitato come QM

È utilizzato per missioni più semplici

APPROCCIO QM=FS: 4 MODELLI STM-EM-FM-QM=FS

Vantaggi:  veloce, meno costoso

Svantaggi: meno sicuro, possibile rottura QM

È utilizzato per missioni più semplici

APPROCCIO MODELLO NUMERICO VALIDATO 

 - sostituisce almeno in parte le verifiche fisiche

 - permette di prevedere il comportamento in ambienti ostili non facili da riprodurre a terra
[image: image1.emf]


[image: image2.emf]

 [image: image3.emf]

 [image: image4.emf]

 [image: image5.emf]

 [image: image6.emf]

 [image: image7.emf]



Documentazione del collaudo

Si deve compilare un rapporto tecnico contenente


-  il programma prove, 

- le procedure seguite, 

- un verbale prove,


- un rapporto prove 
1)  Programma Prove 

- Riporta le prove necessarie, in accordo con la “Test Matrix”, a verificare che le prestazioni di un sistema siano compatibili con i requisiti richiesti.  
- Riportare le caratteristiche di prova per dimostrare che la strumentazione impiegata, sia tale da garantire la riproducibilità e la riferibilità.
- Identifica: 
- gli obiettivi della prova,  



- la documentazione applicabile,  



- la descrizione dei campioni, 



- i criteri di tipo passa/non passa, 



- la sequenza delle prove, 



- i metodi di acquisizione e di elaborazione dati, 



- le condizioni ambientali di prova,  



- le specifiche di interfaccia, 



- la sicurezza e la protezione, 



- l’ente responsabile delle prove, 



- il tipo di presentazione dati.

2)  Procedura Prove 

In riferimento alle prove del Programma di Prove, definisce le istruzioni per l’esecuzione della prova e le specifiche da osservare.

Include la identificazione e descrizione dei componenti da analizzare, dell’apparato strumentale, indicando le specifiche di prova, le istruzioni per la fase operativa, gli aspetti relativi all’incertezza, alla sicurezza, e alle responsabilità.
Contenere le seguenti informazioni:

   - identificazione e configurazione sistema da provare (es. assi di riferimento del sistema);

   - l’identificazione dell’apparato sperimentale includendo: la strumentazione (accuratezza, ripetibilità, riferibilità, taratura, catena di misura, metodo di elaborazione dati, interfacce, procedure, attrezzature per maneggiare il sistema);

   - le specifiche della prova includendo: i metodi, i livelli e la durata delle prove, le tolleranze, l’acquisizione e la riduzione dati,

   - le istruzioni per le operazioni includendo: la preparazione e lo sviluppo della prova e le attività successive,

   - altre istruzioni quali: i criteri di tipo passa/non passa, sicurezza, protezione, le responsabilità, i tempi di esecuzione.

3)
Verbale Prove
- Descrive il sistema analizzato,

- riporta, dopo l’indicazione dell’ente che ha eseguito le prove,  
- tutte le misurazioni eseguite, 
- ogni eventuale deviazione da procedure standard ed 
- esegue una breve analisi dei risultati.

4)
Rapporto Prove 

Descrive: 
- configurazione del sistema, 
- dati e risultati delle prove e delle prestazioni dell’apparato sperimentale, 
- dati relativi alle condizioni al contorno, 
- tempi dei vari eventi e 
- questionario di fallimento prove. 

Deve anche essere compilata una scheda sugli eventi e sui possibili problemi verificatisi durante le prove.
Non deve infine mancare una banca dati riguardante le prove eseguite con i risultati e le elaborazioni eseguite.

