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RESUMO

Esta monografia objetiva apresentar conceitos da Dependabilidade em
sistemas e relaciona-los com algumas disciplinas do curso de Engenharia e
Tecnologias Espaciais, area de concentracdo Engenharia e Gerenciamento de
Sistemas Espaciais. A monografia apresenta um levantamento de falhas reais
do subsistema de suprimento de energia de dois satélites em forma de estudo
de caso. Estes estudos de casos sdo apresentados como um exemplo da
aplicacdo dos conceitos adquiridos no decorrer do curso e descrevem as
possiveis causas das falhas relatadas, suas consequéncias, acfes utilizadas
para evitar de forma a priori e agdes para tolerar/corrigir falhas a posteriori e/ou
restabelecer o sistema. Sao listados alguns trabalhos atuais correlatos ao
tema, que tratam de analise, tratamento ou predicdo de falhas existentes na
literatura. Esta monografia destaca a importancia e relevancia a tematica de
falhas para garantir a dependabilidade em sistemas. Mostra que muitos
trabalhos vém sendo estudados, mas ainda ha muito por fazer, o que leva a
uma grande motivacao para desenvolver a tese de doutorado nesta vertente. A
conclusdo que se obtém com a realizacdo deste trabalho € que conceber com
sucesso um sistema dependavel € uma questdo desafiadora, assunto de
investigagdo em andamento na literatura.

Palavras-chave: Dependabilidade em Sistemas. Confiabilidade. Falhas.
Subsistema de suprimento de energia.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente evolucdo da tecnologia, evidenciou-se a grande
necessidade de se prever falhas nos componentes utilizados em produtos
pois, cada vez mais, as organizacles realizam operacdes em ambientes
de alto risco. Um exemplo disso sdo os sistemas de satélites, avides,
automoveis e controles de trafego aéreo que estdo se tornando cada vez
mais complexos e/ou altamente integrados, integrando varias tecnologias

e operando em ambientes extremamente exigentes.

Com tal evolucdo, a industria aeroespacial tornou-se um dos principais
usuarios e beneficiarios da Engenharia de Sistemas, estimulando e
desenvolvendo produtos e ferramentas cada vez mais poderosos. Uma
das mais relevantes € a Dependabilidade, que inclui a andlise de
Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade, entre outros topicos

de suma importancia.

Nesta monografia sao apresentados 0s conceitos basicos da
Dependabilidade de sistemas espaciais, assim como uma analise de
falhas reais ocorridas em satélites, ambas com base em disciplinas
cursadas na pés-graduacédo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
detalhadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Disciplinas do Curso de PoOs Graduacdo do INPE selecionadas
como base de conhecimento para esta monografia.

CSE-203-4 Confiabilidade e Prevencéo de Falhas em Sistemas Espaciais
CSE-305-4 Redundancia e Tolerancia a Falhas em Sistemas Espaciais
CSE-316-4 Garantia do Produto de Sistemas Espaciais |

CMC-211-4 Modelagem e Tolerancia a Falhas em Tempos Virtual e Real

CSE-210-4 Processo de Desenvolvimento de Missdes Espaciais

As disciplinas selecionadas sao altamente relacionadas entre si, como

pode ser visualizado na Figura 1.1. A disciplina Processo de

Desenvolvimento de Missbes Espaciais (CSE-210-4) é abrangente,

aborda os modelos e fases de desenvolvimento; revisdes, organizacdes e

atividades de projeto; atividades de engenharia de sistema; assim como
1



conceitos de garantia do produto e calculos de Confiabilidade adotados
nos projetos. A disciplina Garantia do Produto (CSE-316-4), por sua vez,
trata de aspectos de prevencao e tolerancia de falhas, tépicos que séo

aprofundados nas outras trés disciplinas selecionadas.

Figura 1.1 — Relacao entre as disciplinas selecionadas.

CSE 210 4 Processo de Desenvolvimento de Missdes Espaciais

CSE 316 4 Garantia do Produto |

CSE 203 4 Confiabilidade e Prevencdo de Falhas em Sistemas
Espaciais

CSE 305 4 Redundancia e Tolerdncia a Falhas em Sistemas
Espaciais

CMC 211 4 Modelagem e Tolerancia a Falhas em Tempos
Virtual e Real

1.1. Objetivo

O objetivo deste documento é desenvolver uma monografia e submeté-la
ao Exame de Qualificacdo de Doutorado do Curso de Pds-Graduacdo em
Engenharia e Tecnologias Espaciais (ETE) area de concentragcdo em

Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais (CSE).

Segundo o regimento ETE/CSE, o Exame de Qualificacdo de Tese consta
de uma exposicao oral de uma monografia escrita com foco em conceitos
basicos consistentes com o assunto da futura tese e deve avaliar a
amplitude e a profundidade dos conhecimentos e a capacidade critica do

aluno.
1.2. Organizagao do trabalho

O capitulo 2 desta monografia de Qualificacdo de Doutorado € destinado
a apresentacdo dos conceitos basicos referentes a Dependabilidade em
Sistemas, suas métricas, assim como abordagens e técnicas objetivas,
que sdo utilizadas para alcancar a dependabilidade dos sistemas

aeroespaciais e automotivos. Neste capitulo os conceitos apresentados

2



sao relacionados com algumas disciplinas cursadas no Curso de Pos-

Graduacao em ETE do INPE, disciplinas detalhadas na Tabela 1.1.

O capitulo 3 estd em concordancia com todas as disciplinas listadas na
Tabela 1.1. Este capitulo aborda um estudo de casos relatando falhas
reais no subsistema de suprimento de energia de satélites. Este estudo
de caso € apresentado como um exemplo da aplicacdo dos conceitos

adquiridos no decorrer do curso e procura levantar/avaliar:

e As causas das falhas;
e As consequéncias das falhas;
e Acoes utilizadas para evitar/tolerar de forma a priori;

e Acdes para corrigir e restabelecer o sistema.

O estado da arte é apresentado no capitulo 4, neste capitulo séo listados
alguns dos trabalhos pesquisados que tratam de assuntos correlatos ao
tema apresentado nesta monografia: Dependabilidade em sistemas
Espaciais e analise de falhas. Este capitulo objetiva destacar a
importancia do assunto e o quédo tem sido investigado e estudado na

literatura.

E por ultimo séo apresentadas as conclusdes deste documento.






2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo os conceitos basicos sdo apresentados e complementados
por definicbes adicionais. Caracteres em negrito sdo usados quando um
termo é definido, enquanto que caracteres em italico € um convite para
chamar a atencéo do leitor. A correspondéncia das definicbes com cada
uma das disciplinas mencionadas nesta monografia € destacada no

decorrer deste capitulo.
2.1. Dependabilidade

Nas disciplinas CSE-203-4 (Confiabilidade e Prevencdo de Falhas em
Sistemas Espaciais), CSE-305-4 (Redundancia e Tolerancia a Falhas em
Sistemas Espaciais), CMC-211-4 (Modelagem e Tolerancia a Falhas em
Tempos Virtual e Real) e CSE-316-4 (Garantia do Produto de Sistemas

Espaciais |) foram abordados os conceitos de Dependabilidade.

Dependabilidade € um termo muito utilizado na década de 80 e 90 em
sistema de computadores, em softwares. No entanto, € relativamente
novo em Engenharia de Sistemas e, nos ultimos anos vem ganhando

destaque na Engenharia e Garantia de Sistemas.

Avizienis, et al. (2004), e outros autores, discutem em suas publicacbes
os conceitos fundamentais de Dependabilidade aplicados a sistemas de
computacdo. Neste documento é salientado os conceitos que se aplicam
a sistemas espaciais, como por exemplo, a divisdo que os autores fazem
de Dependabilidade em trés partes: os atributos de dependabilidade; as
ameacas (obstaculos para alcancar a Dependabilidade) e os meios para

alcancé-la, ilustrados na Figura 2.1.



Figura 2.1 — Arvore de Dependabilidade.

Dependabilidade
Di ibilidad!
ATRIBUTOS Soauranca -
Capacidade

Durabilidade

Confiabilidade
Manutenabilidade

Prevencao a Falhas

Tolerancia a Falhas
i Corregao de Falhas
Predicdo de Falhas

Falhas
> AMEACAS . Erros
Faléncias

Fonte: Adaptado de Avizienis, et al. (2004)

Dependabilidade € uma métrica vetorial composta por outras métricas
escalares que sao extremamente importantes para a tomada de decisoes.
(SOUZA e PORTO 2016) Pode ser interpretada como uma métrica do
guanto se pode depender tecnicamente, economicamente, socialmente,
etc., da condicdo de funcionamento de um componente em um ou mais
instantes durante a missao, isto €, indica a qualidade do servigo prestado

por um sistema e a confianca no servigo prestado.

As métricas escalares de Dependabilidade geralmente sdo: Confiabilidade
(Reliability), Manutenabilidade (Maintainability), Disponibilidade
(Availability), Seguranca a Acidentes (Safety), Seguranca a Intrusdes
(Security), Capacidade (Capability), Durabilidade (Durability), etc.
(VILLEUMER, 1992) Estes atributos estdo intensamente relacionados de
tal forma que, se um atributo ndo cumprir os requisitos a Dependabilidade

esta seriamente ameacado.

De acordo com Lafraia (2001), a dependabilidade pode ser expressa
como a probabilidade de um componente iniciar ou ocupar um dos seus
modos de operacdo durante uma missao especifica ou desempenhar as

funcdes associadas aos modos de operacao solicitados.



Rabello (2016) apresenta a Dependabilidade sob a oética das Disciplinas
CSE-316-4 (Garantia do Produto de Sistemas Espaciais 1) e CSE-210-4
(Processo de Desenvolvimento de Missdes Espaciais), “Dependabilidade
€ um aspecto essencial em qualquer projeto da &rea espacial contribuindo
para a qualidade global do produto final”. Abordando ndo somente o
conceito de Dependabilidade, mas também sobre o programa de
dependabilidade para missdes espaciais que orienta para a definicdo e
escolhas de itens e materiais, direciona a analise de riscos e 0s pontos

fracos do projeto.

No seu sentido mais amplo, dependabilidade podera ser definida como a
ciencia de dependéncia sob condi¢cdes incertas: compreende o0
conhecimento dessas incertezas, a respectiva avaliacdo, a sua previsao,
medicao e seu controle. Dependabilidade pode ser definida também como
a capacidade de uma entidade desempenhar uma ou varias funcdes

necessarias sob condi¢des e tempo prescritos ambos com incertezas.
2.2. Os Atributos de Dependabilidade

Os atributos de Dependabilidade foram estudados com detalhes nas
disciplinas CSE-203-4 (confiabilidade e Prevencdo de Falhas em
Sistemas Espaciais) e CSE-308-4 (Redundancia e Tolerancia a Falhas
em Sistemas Espaciais); e foram abordados de forma menos detalhada
nas disciplinas CMC-211-4 (Modelagem e Tolerancia a Falhas em
Tempos Virtual e Real) e CSE-316-1 (Garantia do Produto I)

Como mencionado anteriormente Dependabilidade é composta por varias
métricas, geralmente na literatura sdo destacadas as Métricas
Confiabilidade (Reliability), Disponibilidade (Availability), Manutenabilidade
(Maintainability), Seguranca contra acidente (Safety) e Seguranca contra

intrusdes (Security).

e Disponibilidade é a capacidade de um item estar em estado
disponivel para executar uma fungcdo necessaria,
e Confiabilidade é a capacidade de um item executar a funcéo

necessaria sob condi¢des e tempo prescritos.

7



e Manutenabilidade é a capacidade de um item ser mantido ou
restaurado para um estado em que pode executar sua funcao
sob condicfes e tempo prescritos.

e Seguranca a Acidentes: é geralmente medida pela
probabilidade de uma entidade ‘E’, sob dadas condi¢des, néo
causar eventos catastroficos ou criticos acidentalmente, estado
onde a medida do risco de ferir pessoas ou causar danos é
menor ou limitado a um risco aceitavel. (VILLEMEUR, 1992).

e Seguranca contra intrusfes: é a capacidade de o sistema
operar sem falhas catastroficas intencionalmente, ou ainda, é a
probabilidade de que o sistema ndo incorrerd em falhas

catastroficas em um intervalo de tempo prédeterminado.

ECSS (2016) declara que o termo dependabilidade é reconhecido pelo
acronimo RAM (Reliability, Availability and Maintainability) e apresenta
uma definicdo focada na garantia do produto, “dependabilidade deve ser
entendido como a capacidade de fornecer as funcionalidades necessérias

a um nivel de desempenho suficiente para atingir os objetivos da missdo”.

Em concordancia com a ECSS (2016) esta monografia destaca a
Dependabilidade como RAM e apresenta definicdes complementares para
os atributos Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenabilidade.

2.2.1. Disponibilidade

Esta métrica pode ser classificada em Disponibilidade Média (Mean
Availability) e Disponibilidade Pontual (Point Availability). Disponibilidade
Média é interpretada como a disponibilidade operacional, durante o
periodo de vida Gtil. E a proporcdo do tempo de atividade do sistema
(tempo total em que o sistema esté disponivel) dividido pelo tempo total
de simulacgdo (tempo total). (RELIAWIKI, 2017).

Uptime

A= 20
Total time



Disponibilidade pontual € a capacidade de um item estar em estado
disponivel para executar uma fungdo necessaria, definida como a
probabilidade de um sistema ser capaz de exercer a sua funcao requerida

em um determinado instante de tempo.

O atributo Disponibilidade tem grande consequéncia em muitas missoes,
pois o sistema deve exercer a funcédo requerida no instante exato de
solicitacdo, como por exemplo, uma aeronave que € carregada e
programada para partir ou um missil balistico no qual pode ser ordenado
a lancar em qualquer momento ou, ainda, um no-break hospitalar em
qualquer situacdo de interrupcdo ou variacdo da energia elétrica. A
disponibilidade depende claramente da Confiabilidade e da

Manutenabilidade de cada sistema.
2.2.2. Manutenabilidade

De acordo com os autores Souza e Porto (2016) e Lafraia (2001),
Manutenabilidade é a probabilidade de que um dispositivo ou sistema
sera mantido ou restaurado a condi¢do operacional em um determinado

periodo de tempo com procedimentos e recursos previstos.

Quando aplicado a um componente de um sistema, Manutenabilidade é
uma propriedade ndo somente de concepc¢ao, mas também da instalacéo
no sistema. E expressa como a probabilidade refletindo a incerteza no
tempo exigido para as operacdes de manutencdo. E importante ndo
confundir Manutenabilidade com Manutencdo do item, ressaltando que
Manutencéo é “o conjunto de agdes, procedimentos e recursos previstos
destinados a recolocar um item a condigdo operacional”. A

manutenabilidade incorpora a manutencéo para sistemas reparaveis.

A manutenabilidade deve incorporar, durante as fases de concepcéo e
desenvolvimento, aspectos como: métodos, informacdes e pessoal
requerido para o diagndstico em cada fase; procedimentos (plano de voo,
troca de componentes, alteracdes no circuito impresso, soldas, etc),

ferramentas, etc.



2.2.3. Confiabilidade

O atributo Confiabilidade de acordo com Lewis (1996), Souza e Carvalho
(2005) é determinado por meio da grandeza probabilidade do sistema
funcionar sem ocorréncia de falha, durante um periodo de tempo e sob
determinadas condicbes de operacdo, quantificando o sucesso da

missao.
Segundo Souza e Porto (2016), a Confiabilidade tem a intencéo de:

v' Capturar os requisitos de Confiabilidade de todos os stakeholders
de um produto, processo, etc;

v' Desdobra-los em especificacbes para todas as fases do
desenvolvimento;

v' Fornecer meios de analise para a verificacdo das fases e para a

validacéo e certificacdo do produto, processo, etc.

A métrica Confiabilidade esta ligada as falhas durante a vida atil do
produto e, ndo ao longo do ciclo de vida, ou seja exclui os periodos de
mortalidade infantil e envelhecimento, esses periodos serdo abordados
adiante. A Confiabilidade do sistema depende de varios fatores como a
qualidade, a idade dos componentes e a complexidade do sistema
analisado. Ela fornece informacBes probabilisticas sobre o
comportamento do sistema no futuro, baseando em informacdes
probabilisticas sobre o comportamento do sistema no passado, ao longo
do tempo e dos componentes. Para a determinagcdo da Confiabilidade é
relevante considerar o tempo de utilizacdo do sistema, as caracteristicas
do ambiente, assim como as condi¢Bes de utilizacdo e o desempenho.
(LAFRAIA, 2001; SOUZA E CARVALHO, 2005).

2.3. Qualidade e outros conceitos importantes para a
Dependabilidade de sistemas

E impossivel tratar a dependabilidade de um sistema ou mesmo a
Confiabilidade sem relacionar a qualidade, pois o0s termos estdo

altamente relacionados. Dependabilidade e Confiabilidade ja foram
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definidas e relacionadas. Neste tépico trataremos de definicbes de
qualidade e termos afins que sao discutidos em todas as disciplinas
mencionadas, no entanto, entre elas se destacam as disciplinas CSE-316-
4 (Garantia do Produto de Sistemas Espaciais |) e CSE-210-4 (Processo

de Desenvolvimento de Missfes Espaciais).

Muitas definicdes referentes a qualidade sdo encontradas, mesmo assim
este termo é subjetivo e confundido em meio a tantas interpretacoes.
Neste documento a definicdo utilizada ao termo qualidade é: o grau de
atendimento aos requisitos. Desta forma, é necessario definir requisito.
Requisito é a traducdo técnica quanto as necessidades referentes ao
produto, declaracdo do comportamento desejado, desempenho e outras
caracteristicas do sistema a ser desenvolvido; ou seja, sdo as condicdes

gue devem ser atendidas.

N&o é incomum confundir Qualidade com Conformidade. Conformidade
€ grau de atendimento as especificacdes. Especificacdo € a descricdo
dos requisitos técnicos com caracteristicas do produto para o projeto de
sistemas. O documento de Requisitos descreve o0s problemas, as
necessidades requeridas, jA o documento de Especificacdes descreve as
solucdes técnicas para o produto. O equivoco gerado entre Qualidade e
Conformidade se deve a algumas definicbes, como a declarada por
InMetro (1993-2012):
Qualidade, no contexto do Inmetro, compreende o grau de
atendimento (ou conformidade) de um produto, processo,
servico ou ainda um profissional a requisitos minimos
estabelecidos em normas ou regulamentos técnicos, ao menor
custo possivel para a sociedade.
A definicdo acima esta correta e reflete a situagdo ideal, onde a
especificacdo cobre cada requisito (Requistos = Especificacdes),

entretanto nem sempre iISSO acontece.

Fazendo uma comparacdo entre qualidade e confiabilidade, podemos
dizer que Qualidade € uma variavel que reflete o inicio imediato da vida
atil, isso porque é possivel verificar a qualidade do produto imediatamente

7

apos a producdo (Qualidade é o grau de atendimento aos requisitos).
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Confiabilidade, por sua vez, reflete ao periodo de vida Uutl, o
funcionamento cotidiano sem falhas durante um periodo de tempo

determinado (desempenho sem falhas).

Um programa de dependabilidade deve trazer orientacbes e definicdes
para garantir a Qualidade e Confiabilidade do sistema (selecéo de itens e

materiais, analise de riscos, pontos fracos, etc.).

2.4. Ameacas a Dependabilidade de Sistemas: Falhas

Este topico é destinado a terminologia relacionada a Falhas, a
denominacdo destes termos é estudada nas disciplinas CMC-211-4
(Modelagem e Tolerancia a Falhas em Tempos Virtual e Real) e CSE-
316-4 (Garantia do Produto de Sistemas Espaciais 1). E particularmente
dificil uma definicdo que abranja em si o entendimento comum sobre
estes termos, de maneira universal. Por isto, a seguir sdo dadas as
definicbes escolhidas que serdo tomadas como terminologia ao longo do
trabalho de doutorado a ser desenvolvido.

A definicdo de falha em Confiabilidade seria o insucesso parcial no
funcionamento do produto. Isermann (2006) complementa com outra
definicdo mais abrangente e clara para falha (fault), como: “um desvio
ndo permitido de ao menos uma propriedade ou caracteristica do sistema

de sua condigao padrao, usual, aceitavel”.

Lafraia (2001) apresenta a definicdo de taxa de falhas (representada por
A) em Confiabilidade seria “a frequéncia relativa com que as falhas
ocorrem, num certo intervalo de tempo, medida pela percentagem de
falhas para cada hora de operacdo ou numero de operacfes do sistema
ou componente”. Isso indica a necessidade de entender e definir os tipos
de falhas a fim de trabalhar o sistema estudado para que ndo venha a

falhar em operacgéo.

A taxa de falhas dos produtos ao longo do tempo de um componente ou
sistema é modelada de uma maneira geral pela Curva da Banheira
(“Bathtub Curve”). Esta curva associa as Fases do Ciclo de Vida do

componente (I- Mortalidade Infantil, Il- Vida Util e Ill- Desgaste ou
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Envelhecimento) aos possiveis valores da taxa de falhas, como mostra a

Figura 2.2.

Figura 2.2 — Curva de Falhas conhecida como Curva da Banheira.

P

Falhas
Precoces

Falhas por
Desgaste

Falhas Casuais

Taxas de Falhas

Vida Util

Mortalidade
Infantil

Envelhecimento

Tempo de vida

Existem muitos termos referentes a falhas e de grande importancia para a

analise de sistemas. Abaixo sdo destacados:

Erro (Error) pode ser interpretado como a discrepancia observada entre
uma variavel medida e uma faixa aceitavel para o valor esperado desta
variavel. Um erro é tipicamente um sintoma para a existéncia de uma
falha em algum artefato. (GLINZ, 2014)

Sintoma da Falha é qualquer alteracao da percep¢do normal do sistema.
Manifestacdo e/ ou sinalizador observavel da falha.

Assinatura (Signature) da falha € o rastro da falha feito a partir de um
conjunto de sintomas, pelo qual é possivel identificar qual falha ocorreu.
Por exemplo, no espectro de frequéncia que pode ser usado para a
identificacéo da falha. (TEIXEIRA, 2007)

Causa da falha - causa presumivelmente associada a um determinado
modo de falha. (ECSS-Q-ST-30-02C, 2009)

Modo de Falha — E a maneira ou forma como o item falha. A
anormalidade de desempenho do item, o leva a ser classificado como
falho. (SGOBBA, 2016)
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Criticidade da Falha - Uma medida combinada da severidade de um
modo de falha e sua probabilidade de ocorréncia. (ECSS-Q-ST-30-02C,
2009)

Efeito da falha - Consequéncia de um modo de falha de certo item na
operacao, funcdo ou Status do item. (ECSS-Q-ST-30-02C, 2009)

Propagacédo da falha - Evento fisico ou l6gico causado por falha interna
do produto que pode levar a falhas. Ou seja, os modos de falha que
podem propagar para as interfaces (ex. da nave para a carga util) (ECSS-
Q-ST-30-02C, 2009; SGOBBA, 2016)

Efeito Final - Consequéncia de um modo de falha, enderegcado a um
item, no funcionamento, funcéo ou estado do produto sob investigacdo e
suas interfaces. (ECSS-Q-ST-30-02C, 2009)

Faléncia (Failure) é definida como a interrupcdo permanente da
habilidade do sistema de realizar uma determinada fungéo sob condicdes
de operacdo especificas. E pode ser classificada em:

e Faléncia Insignificante ou menor (Insignificant/Minor Failure):
Qualquer falha que poderia causar degradacao menor nas funcdes de
desempenho do sistema ou da missdo, sem qualquer dano
consideravel a vida ou membro do sistema.

e Faléncia significante ou Maior (Significant/Major Failure): Qualquer
falha que poderia causar degradacdo maior nas funcdes de
desempenho do sistema ou missdo, com qualquer dano consideravel
a vida ou membro do sistema.

e Faléncia Critica (Critical Failure): Qualquer falha que poderia causar
a perda da missdo, que poderia causar lesbes incapacitantes, mas
nao fatais ou doencas ocupacionais temporarias; dano critico a
propriedades publicas ou privadas; dano critico ao sistema de voo e
interface ou as instalagbes terrestres e/ou dano critico ao meio
ambiente.

Faléncia Catastrofica (Catastrophic Failure): Qualquer falha que

poderia causar potencialmente a perda de vidas, lesdes incapacitantes
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ou doencas ocupacionais permanentes, perda do sistema de voo e
interface, perda de instalacdes do langcamento, perda do sistema e/ou
efeitos ambientais altamente  prejudiciais.  (LEITE, 2007,
VILLEMEUR,1992, ECSS-Q-ST-30-02C, 2009 e ECSS-Q-ST-30C,
2009)

Cada instituicdo adapta a classificacdo das categorias de severidade para
atender necessidades especificas de cada programa. Estas classificacdes
de severidade s&do apresentadas, para cada Programa do INPE, nos

documentos de Requisitos da Garantia do Produto. A tabela 2.1

Tabela 2.1 — .Categorias de severidades

Categoria de Severidade Efeito no Subsistema

Perda do tempo de vida do Subsistema maior
gue 50%
Perda do tempo de vida do Subsistema entre

Catastrofico

Critico 2506 e 50%
Significante ou Maior Perda de qualquer equipamento redundante
Insignificante Outros

Repertério de Falhas é o conjunto das falhas que devem ser estudadas
e tratadas. E a especificacdo basica para o desenvolvimento de um

Sistema de Deteccédo e Diagnostico de Falhas.

Itens Criticos sdo ameacas potenciais para o desempenho, qualidade,
dependabilidade e seguranca de um sistema, podendo atingir unidades,
(subsistema, equipamento, componente, material, processo e funcéo).
Um item (componente, subsistema ou sistema) € considerado item critico

guando seu modo de falha for identificado como:

e Single point failure + severidade identificada como catastrofica,
critica ou maior.
“Single point failure” (termo geralmente traduzido por “Ponto de
Falha Simples” ou “Ponto unico de falha” ou ainda “Ponto critico de
falha”) juntamente com pelo menos uma classificacdo de

severidade do efeito da falha identificada como catastroéfica, critica
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ou maior. (ECSST-30-02C, 2009) No entanto, caso o item tenha
uma altissima confiabilidade ou probabilidade de ocorréncia muito
baixa este pode néo ser considerado critico.

e Outra maneira de identificar um item como critico € quando um
dos seus modos de falha possui consequéncias de falha

classificadas como catastroficas.
2.4.1. Tipos de falhas
Dos vérios tipos de falhas, nesta monografia sdo destacados os tipos:

e Falhas Simples - Define-se por falha simples aquela que atinge
somente um parametro ou componente por vez.

e Falha de Ponto unico ou Ponto de Falha Simples (Single point
failures): E a falha de um item pode resultar na falha irrecuperavel
do sistema e ndo € compensada através de redundancia ou
procedimento operacional alternativo. (MIL-STD-1629, 1983)

e Falhas Compostas - Falhas multiplas ou compostas sdo aquela
que atingem Varios parametros ou componentes simultaneamente,
podendo se propagar e afetar mais de um parametro do sistema.

e Falhas de modo Comum - Duas ou mais falhas do mesmo modo,
devidas a uma Uunica causa; (Modo de falha: é a descricdo da
maneira pelo qual um item falha em cumprir com a sua missao.)

e Falhas Abruptas - Falha repentina de um componente.

e Falha Incipiente - Falha que ocorre lentamente em um
componente.

e Falha latente - Falha oculta, a falha que ndo € imediatamente
detectavel.

e Falha intermitente — E a perda de algumas fungbes ou alguma
caracteristica em um produto por um periodo de tempo limitado;
este, subsequente, recupera a sua funcéo. (QI, GANESAN,
PECHT, 2008)

2.5. Meios de melhorar a Dependabilidade de sistemas
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Para melhorar a Dependabilidade de sistemas € necessario o estudo e

controle dos possiveis erros (errors), falhas (faults), defeitos (defects) e

faléncias (failures). Existem quatro abordagens que trabalham o sistema

com uso de meétodos, propriedades e ferramentas para realizar a

prevencao, tolerancia, remocdo e até o tratamento da falha no sistema

antes que esta ocorra. Essas abordagens séo:

Prevencao a falhas (Fault avoidance) — Abordagem que tenta
Impedir a ocorréncia ou introducgao de falhas. Envolve a selecao de
métodos de projeto e de tecnologias adequadas para oS seus
componentes. Esta abordagem €& amplamente estudada na
disciplina CSE-203-4 (Confiabilidade e Prevencdo de Falhas em
Sistemas Espaciais), e € abordada parcialmente nas disciplinas
CSE-316-4 (Garantia do Produto de Sistemas Espaciais I) e CSE-
210.-4 (Processo de Desenvolvimento de Missbes Espaciais).
Tolerancia a falhas (Fault tolerance) — Abordagem que fornece o
servico esperado mesmo na presenca de falhas. Tolera a
ocorréncia da falha. Esta abordagem é amplamente estudada na
disciplina CSE-305-4 (Redundancia e Tolerancia a Falhas em
Sistemas Espaciais) e € abordada parcialmente nas disciplinas
CSE-316-4 (Garantia do Produto de Sistemas Espaciais I) e CSE-
210.-4 (Processo de Desenvolvimento de Missbes Espaciais).
Correcéo de falhas (Fault correction) — Abordagem que expressa
a capacidade do sistema eliminar ou contornar as falhas, voltar ao
estado correto de operacdo. Esta abordagem é estudada na
disciplina CMC-211-4 (Modelagem e Tolerancia a Falhas em
Tempos Virtual e Real).

Predicdo de falhas (Fault prediction) — Abordagem que procura a
determinacao do tipo, tamanho, localizacdo da falha antes mesmo
que ela ocorra e ndo permite que incida. Esta abordagem é
estudada na disciplina CMC-211-4 (Modelagem e Tolerancia a

Falhas em Tempos Virtual e Real).
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2.5.1. Propriedades e métricas/métodos para a melhoria da

Dependabilidade

Sao muitas as propriedades e métricas utilizadas em sistemas que
ajudam na producdo de sistemas dependaveis. As propriedades e
métricas enfatizadas nesta monografia sdo: Redundancia, Cobertura,
MTBF, MTTF, MTTR, FDI e FDIR. Propriedades e métricas estas
relatadas e/ou utilizadas/estudadas nas disciplinas destacadas nesta

monografia.

Redundancia (Redundancy) é a propriedade de um dispositivo ou
sistema ter mais do que um meio de executar sua fungéo, sendo essa
uma das técnicas utilizadas para aumentar a Confiabilidade, ou seja,
tornar o sistema tolerante a falhas. Esta propriedade permite tolerar uma
falha de um ou mais componentes, sem comprometer o funcionamento do
sistema. A redundancia do sistema ndo implica necessariamente haver
componentes extras dentro do sistema (Redundéancia Fisica), mas
implica que o mesmo fornece mais de uma forma de derivar e processar a

informacéo desejada (Redundéancia Informacional).

Um sistema que ndo tem redundancia é chamado de simplex. Quando se
analisa essa configuracdo mais simples, que é o modo sem redundéancia
(Simplex), a andlise se limita em avaliar o funcionamento de cada
componente, pois, se o sistema opera sem falhas, todos os componentes
funcionam. Pode-se mensurar individualmente o grau de falha de cada
componente e o impacto de cada componente no funcionamento do

sistema.

Componentes redundantes podem ser operados em duas maneiras
diferentes no sistema: A redundancia ativa (Active redundancy) e a

Redundancia em Espera (standby redundancy).

e Redundancia ativa se refere a uma configuragdo do sistema em
gue todos os componentes estdo em funcionamento durante todo o
periodo de operacdo. Neste caso, 0s conjuntos de componentes

redundantes podem ser utilizados para verificar a consisténcia no
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seu funcionamento. Neste caso ndo ha necessidade de chavear
para o elemento redundante ou desconectar a unidade que falhou.
A ECSS-Q-ST-30-02C (2009) resume-o como “Estado em que
todos os meios para realizar uma fungéo requerida se destinam a
funcionar simultaneamente.”

e A redundancia em espera é a que 0s componentes redundantes
ficam inoperantes até ser necessario e somente apls a
necessidade (devido a falha) séo colocados em servigo a partir de

chaveamento.

Cobertura (Coverage) € a propriedade de um sistema que define sua
capacidade de tolerar falhas de um subconjunto especifico de

componentes.

Sistemas redundantes podem ser concebidos para fornecer uma
cobertura para falhas de alguns dos seus componentes, mas ndo todas
elas. Um sistema pode também ser concebido para cobrir a primeira falha
de um componente de certo tipo, mas ndo o segundo. A cobertura
fornecida por um sistema é uma descricdo especifica do seu nivel de
redundancia. (SOUZA & CARVALHO, 2005; RELIASOFT COPORATION,
2010).

Tempo médio até a falha - MTTF (Mean Time To Failure) Este pode ser
interpretado como o tempo esperado para a falha de sistemas nao

reparaveis.

E, naturalmente, possivel e provavel que o tempo médio para a primeira
falha de um componente (MTTF) seja diferente do tempo médio para a
outra falha, ap6s uma falha e reparacao. Isto depende “se o componente
reparado ficou tdo bom quanto um novo”, ou seja, se as suas
caracteristicas ao longo da vida apds o reparo sdo essencialmente as
mesmas que para um componente novo do mesmo tipo. Na pratica,
raramente se tem informacdes suficientes para distinguir MTBF de MTTF.
(SOUZA & CARVALHO, 2005).
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Tempo médio entre Falhas - MTBF (Mean Time Between Failures) E
um indicador comum de Confiabilidade de componentes e sistemas, €
definido no contexto em que o equipamento de missdo que falhou é
reparado (sistemas com possibilidade de manutencéo) e devolvido para
servico. Nesse contexto, MTBF € o tempo esperado que 0 componente ira

executar corretamente sua funcéo até a proxima falha.

Souza e Porto (2016) afirmam que este conceito se aplica em situacdes
gue ndo admitem reparos (contexto espacial), caso em que seria mais

significativo chamar de “tempo médio de operagédo esperado’.
1
MTBF = 7 A =taxa de falha

Tempo médio para Reparo - MTTR (Mean Time To Repair) Este € o
tempo esperado para o dispositivo ou sistema retornar ao servico apos

um chamado de manutencao. Nao utilizado no contexto espaciais.

Deteccéo e Isolacdo de Falhas - FDI (Failure Detection and Isolation)
Esta é a fungdo de detectar a ocorréncia de falhas de componentes em
sistemas operacionais e isolar ou identificar o componente que falhou.
FDIR implica um processo de tomada de decisdo, € implementado em

algumas formas de sistemas tolerantes a falhas, mas nao séo todos.

Deteccédo, Isolacdo e Recuperacdo de Falhas- FDIR (Failure
Detection, Isolation and recovery) Esta é a propriedade FDI adicionada

a funcéo de reparar o componente que falhou.

Em geral muitos métodos/ferramentas sédo utilizados para trabalhar as
abordagens de Prevencdo a falhas, Tolerancia a falhas, Correcado de
falhas e Predicdo de falhas. Assim como muitos métodos, ferramentas e
abordagens sdo usados para analisar o impacto das falhas na

Confiabilidade do sistema. Dos muitos métodos se destacam:

e Andlise da Arvore de Falhas (FTA — “Fault Tree Analysis”);
¢ Andlise dos Modos de Falhas e Efeitos (FMEA — “Failure Modes

and Effects Analysis”);
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e Andlise dos Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade (FMECA —
“Failure Modes, Effects and Criticality Analysis”);

e Andlise da Arvore de Eventos (ETA — “Event Tree Analysis”);

e Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD — “Reliability Block
Diagram”);

¢ Analise de Markov (“Markov Analysis”).

Usualmente esses métodos sdo complementares, alguns sao utilizados
em conjunto para definir quais falhas merecem mais atencdo. Estes
métodos/ferramentas sdo extremamente Uteis e veém sendo utilizados ha
muitas décadas, no entanto estes focam na preservacao operacional do
sistema em modo normal de operacdo. Em uma andlise a priori, essas
ferramentas sdo muito utilizadas na primeira abordagem de Confiabilidade
(Prevencéao a Falhas).

A abordagem (Prevencado de Falhas) foca em evitar a falha e/ou eliminar
as falhas ou as fontes propicias a falhar com bons procedimentos de
manufatura, métodos de projeto, testes para detectar possiveis falhas
precoces e remové-las, etc. A Prevencédo de falhas esta relacionada com
a verificacdo do projeto, onde se utilizam os varios métodos ja citados
nesta monografia. Mesmo realizando esta abordagem a fim de evitar
falhas, ainda podem ocorrer falhas inesperadas; entdo, para um projeto
mais robusto a abordagem de Tolerancia a Falhas é aplicada ao sistema.
Esta tem por objetivo que o sistema tenha mais de um meio de realizar
certas funcbes, para que mesmo com alguma parte falhada, o sistema

possa cumprir com sucesso sua missao. (Ver Figura 2.3)

Na Figura 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas de duas abordagens
de Confiabilidade: Prevencao de falha e Tolerancia a Falhas, sendo estas
amplamente utilizadas para melhoria da Confiabilidade em

desenvolvimento de projetos.
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Figura 2.3 — Relacao das duas primeiras abordagens de Confiabilidade no
processo de melhoria da Dependabilidade

Melhoria da Dependabilidade

Prevencao a falha. Tolerancia a falha.
(Redundancia)

Evitar a falha. Remover a Ativa Standby
falha.

Operando Nao-

FTA SCA operando

I;a f?ttz?es ntes (Faut ree (Sneak
analysis) cireuit Paralela  Votagio
Abordagem de Bons analysis)
projeto tipo: procedimentos FMECA
avaliagéo da de Simples / Bimodal
“carga- manufatura.
esforgo” Duplex Voto Gate
majoritario.  connector

Selecéo de Melhor

componentes dimensionamento
com suficiente  da carga aplicada
capacidadede nos

Fonte: Adaptado de Asenek, V.; Sweeting, M.; Ward (2017)
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3 ESTUDO DE CASO
3.1. Descricéo e caracteristica do subsistema analisado

Os assuntos relacionados a descricdo e caracteristicas do subsistema

estao relacionados com todas as disciplinas mencionadas na Tabela 1.1.

O satélite, denominado um componente pertencente ao segmento
espacial, € uma das partes de uma missao espacial, é a parte colocada
em Orbita. O satélite é composto por outras duas grandes partes: Carga
atil e Plataforma. A Carga util € composta por equipamentos destinados a
cumprir a missdo. A Plataforma fornece a carga util todos os servicos
necessarios ao seu funcionamento. Ela é composta por equipamentos
necessarios para o funcionamento do satélite que sao divididos em
subsistemas. Na Figura 3.1 um satélite € apresentado integrado ao ultimo
estagio de seu lancador, onde € possivel identificar os varios subsistemas

de um satélite convencional. (Souza, 2007; INPE, 2002)

Figura 3.1: As partes de um satélite.

Instrumentos, sensores,
transmissores, etc.

Carga
Util

Estrutura Mecanica

| Suprimento de Energia

ontrole de Atitude

Satélite
A

Gestao de Bordo

Plataforma

Controle Térmico

Telemetria, Telecomando e Rastreio

Propulsao

Foguete Lancador

Langador

Fonte: Adaptado de Souza (2004)

Nesta monografia o Subsistema de Suprimento de Energia (PSS — “Power
Supply Subsystem”) é destacado, isto porque as abordagens empregadas
e as falhas apresentadas neste documento foram atribuidas a este
subsistema. Ele é considerado um dos mais importantes subsistemas da

plataforma, pois ele deve ser dimensionado de forma a gerar, armazenatr,
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converter e distribuir energia necessaria para os demais equipamentos

durante toda a missédo espacial.

Segundo Torres (2014) o subsistema de suprimento de energia €

responsavel por:

Converter energia solar em energia elétrica utilizando células
fotovoltaicas;

Produzir e armazenar poténcia nas baterias para alimentar as
cargas do satélite em periodos de eclipse;

Fornecer poténcia para todos os equipamentos do satélite (com
niveis de tensdo e poténcia diferentes nas fases e modos de
operacao);

Fornecer meios para o correto condicionamento do excesso de
energia gerada, durante os periodos de iluminacédo solar;

Fornecer telemetrias para monitorar as condi¢coes de operacao dos
equipamentos do subsistema,;

Fornecer meios para realizar o controle de carga e descargas das

baterias.

O subsistema analisado foi desenvolvido com 0s seguintes equipamentos:

Gerador Solar (SAG - Solar Array Generator) - Painel solar
dividido em duas sec¢fes; SAG1 (conectado as baterias) e SAG2
(conectado ao SHUNT);

Baterias (BAT1 e BAT2) - Armazenamento de energia - baterias
do tipo Niquel- Cadmio. As Baterias “BAT1 e BAT2” ndo séo
redundantes, as duas sdo operantes, € uma opc¢ao do projeto;
Regulador de Descarga das Baterias (BDR - Battery Discharge
Regulator) e Regulador Shunt (SHUNT) - Unidades de
Condicionamento de Poténcia (PCU), representando a eletrénica
de poténcia utilizada no gerenciamento e regulacdo do sistema. A
energia é disponibilizada para o satélite por meio de um
barramento regulado, a partir do qual ocorre a distribuicdo pela

Unidade Distribuidora de Poténcia (PDU) as diversas cargas uteis;
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SHUNT: E responséavel por controlar diretamente a poténcia
disponibilizada pelo painel solar.

e Conversores de corrente continua (DC/DC Converters) — Estes
tem o objetivo de produzir tensdes especificas para um conjunto de
equipamentos. Fazem a alteracdo da tensdo do barramento
principal em valores de tensbes especificas para distribuir sob
demanda a algumas cargas do satélite que ndo sdo alimentadas
pelo barramento principal (28 V). Garantem uma tenséo de saida
regulada. E unidade responsavel pela distribuicdo de energia e
protecdo das cargas e do barramento.

(TORRES, 2014; MAGALHAES, 2012).

As principais funcbes do subsistema de suprimento de energia sdo o
condicionamento da energia primaria gerada pelos painéis solares (SAG1
e SAG2), durante os periodos de iluminacdo solar que armazena em uma
fonte secundéaria (baterias — BAT1 e BAT2) para utilizar durante os
periodos de eclipse e é distribuida aos equipamentos. O controle do
estado de carga da bateria é realizado pelo circuito de fim-de-carga (End-
of-charge - EOC), que limita a carga da bateria ligando e desligando a
corrente que a carrega. O condicionamento da poténcia do barramento
principal € realizado pelo equipamento SHUNT e pelo Regulador de
Descarga da Bateria (Battery Discharge Regulator — BDR) que em
conjunto controlam a poténcia fornecida pelos SAGs e pelas baterias,
provendo o satélite e os conversores DC/DC com um barramento principal
estabilizado. Depois de condicionada, o subsistema realiza a distribuicdo
dessa energia para os diversos subsistemas do satélite através do
barramento principal (28 V) e em diversos niveis de tensdo e corrente
solicitados pelas cargas, através dos conversores “DC/DC’s”. (TORRES,
2014, BARUEL, 2012; FREIRE, 2009 e AZEVEDO, 2011).
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Figura 3.2: Subsistema de poténcia dos satélites CBERS
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Os satélites possuem muitos tipos diferentes de telemetrias. As
telemetrias usadas para este trabalho indicam valores medidos por
sensores e estados de equipamentos, ou seja, sdo as telemetrias
analégicas do subsistema de suprimento de energia. Telemetrias
analdgicas sdo aquelas relativas a valores analégicos, como por exemplo,
dados de corrente, temperatura, etc. Estas telemetrias estdo associadas
as baterias, ao painel solar, aos equipamentos SHUNT e BDR e séo

ilustradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Telemetrias do Subsistema de suprimento de energia.

Sigla da Telemetria Descricdo da Telemetria
TMDO0O1 Tenséao do Barramento Principal.
TMDO002 Corrente do Barramento Principal.
TMDO003 Tensdo de saida do Main Error Amplifier
TMDO013/017 Corrente de Entrada do BDR
TMDO014/018 Tenséo das Baterias
TMDO015/019 Temperatura das baterias
TMD016/020 Tensdo minima de grupo de célula
TMDO021 Corrente de saida do BRD
TMD022/023 Corrente dos painéis solares

Fonte: INPE (2005).
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3.2. Estudo de caso 1 - Falha na conexdo em Painel Solar do Satélite
S1

Uma anomalia na corrente elétrica foi detectada no painel solar (SAG1 B)
poucos meses apos o lancamento do S1 (1999), no entanto, ela ocorria
de forma ocasional (intermitente) e foi investigada apos 4 anos em 0Orbita,

quando foi possivel obter dados suficientes para a andlise. (INPE, 2003)

Foi observado que em alguns periodos do ano a telemetria (TMD023) do
painel solar SAG1B apresentava valores de corrente elétrica abaixo do
esperado para os periodos de iluminacdo solar, sugerindo problemas no
suprimento de energia para a bateria 2. A Figura 3.3 apresenta um
histograma tridimensional mostrando o nimero de vezes que um dado
valor da telemetria TMDO023 foi observado durante seu ciclo de vida do
satélite S1. Na Figura 3.3, 0 eixo da ordenada representa os meses
transcorridos desde o lancamento do satélite (Outubro, 1999), enquanto o
eixo da abscissa representa os valores de corrente elétrica (Ampére). A
frequéncia das medidas é observada através das cores: cores mais

escuras representam uma maior ocorréncia de um dado valor no tempo.
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Figura 3.3: Histograma de corrente do SAG1 (TMD023). 5
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De acordo com Inpe (2003) da analise da Figura 3.3 foi possivel fazer as
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seguintes observacgoes:

e Nas regides de valores normais (proximos a 6A) ha uma
diminuicao gradual no valor da telemetria de corrente elétrica. Este
efeito é considerado normal e advém da degradacdo do painel
solar;

e Ha valores ndo esperados para periodos iluminados;

e Existe uma diferenga de aproximadamente de 1,2A nos valores de
corrente elétrica entre as duas regides (Valores ndo esperados e
valores considerados normais para periodos iluminados);

e Com o tempo, a frequéncia de valores n&do esperados aumentou;

e Normalmente, de Janeiro a Marco de cada ano, por um efeito
sazonal, esses valores intermediarios ndo esperados (medicao de

baixo valor) ndo ocorreram.
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Os valores considerados normais para a telemetria TMD023 estdo na
faixa de 0 a 7.2A, sendo zero nos periodos de eclipse (ndo ha iluminagéo
solar) e préximos a 6A nos periodos de iluminacédo solar.

3.2.1. Discussao da Possivel causa da anomalia na corrente elétrica

Um levantamento das possiveis causas hipotéticas da anomalia foi
realizado. Entre as hipéteses levantadas a mais provavel e considerada a
causa real da anomalia foi a falha na conexdo da cablagem do painel

solar.

O SAG foi inspecionado durante a integracao no edificio de lancamento e
nesta inspec¢édo foi observado que as linhas de retorno dos cabos do SAG
sdo unidos na cablagem da asa. Esta juncao foi realizada sem o uso de
técnicas de alivio de tensdo mecanica para proteger a soldagem.
Observou-se também que a junta soldada € firmemente fixada ao arnés
(harness) e submetida a tensdo mecanica devido ao ciclo de temperatura.
A junta soldada usa folha de prata de espessura de 0,05 mm para unir 0s
cabos. Esta folha pode facilmente fadigar e rachar, o que deve ter
ocorrido; com isso, provavelmente sucedeu um problema de mau contato

intermitente causando a reducéo da corrente do SAG. (INPE, 2003).

Esta falha poderia ser tolerada com o uso de redundancia na cablagem,
pois segundo Inpe (2003), a documentacdo de cablagem da asa do SAG
(SAG Wing Cabling documentation) mostra que existem 6 ligacdes entre
grupos de trés ou quatro linhas de retorno do SAG1 e SAG2 que sao
ligados a um unico cabo, sem redundancia. E complementa declarando
que “a falta de redundancia naquelas soldagens e cabos provoca o
aparecimento de véarios modos de falha de ponto Unico (single-point-

failure)”.

A variacdo de corrente observada corresponde exatamente a variacdo de
corrente esperada se ocorresse uma falha de ponto Unico numa jungéo
soldada de 4 circuitos (strings). De fato, a corrente de string média
calculada pela divisdo da corrente total SAG1-B (~ 6A) pelo nimero de

s

circuitos (22) é 0,27A. A variagdo da corrente observada, é de
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aproximadamente 1,2 A, corresponde a corrente de 4 circuitos, como
0,27A * 4 = 1,09A. (INPE, 2003)

3.3. Estudo de caso 2 - Falhas em 2 baterias do satélite S2

O desempenho da bateria em uma missdo espacial €, sem duvidas um
fator extremamente importante, podendo limitar a vida Gtil da missdo ou

até mesmo comprometer o desempenho da missdo em caso de falhas.

Destacamos nesta monografia as falhas das duas baterias de um mesmo
satélite, poréem em momentos diferentes de sua vida util. O satélite,

mencionado aqui como S2 utiliza baterias do tipo Niquel Cadmio.

A partir de 1967 este tipo de bateria passou a ser extremamente utilizada.
Este foi também o periodo em que surgiram muitas missées espaciais
com essa tecnologia o que fez varias agéncias governamentais
americanas financiarem varios estudos para entender os fenbmenos em
baterias e, com isso, desenvolver novas células que fossem capazes de
cumprir com os padrbes de qualidade espacial. Isto resultou em um
manual de baterias Niquel Cadmio publicado pela NASA relatando licdes
aprendidas, intitulado “Handboobk for Handling of Nickel-Cadmium
Batteries: Lessons Learned”. (FORD,RAO & Y1, 1994).

Atualmente as baterias de Niquel Cadmio ndo sao amplamente utilizadas
como na década de 60 e 70, mas ainda se encontram em uso em
aplicacdes espaciais devido a sua robustez a grande numero de ciclos de
carga e descarga bem como sua boa capacidade em suportar longos
periodos de armazenamento. (MAGALHAES, 2010)

3.3.1. Estudo de caso 2A —falha na BAT2 do satélite S2

O satélite S2 funcionou excelentemente durante 18 meses até que

ocorreu uma falha no subsistema de suprimento de energia.

Uma analise dos dados de telemetria das oOrbitas anteriores a falha

mostrou equilibrio em todos os aspectos, (tensdo de carga, tensao de
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descarga, profundidade de descarga, temperatura, etc), entre as duas

baterias e ndo mostrava condi¢cdes de alarme nas telemetrias.

A anomalia foi detectada na primeira passagem, e, na seguinte, foram
emitidos os comandos necessarios para recuperacdo da anomalia. Os
comandos enviados atuaram corretamente, mas a anomalia persistiu e,
para preservar a seguranca do satélite, foram emitidos com sucesso
comandos para cancelar todas as opera¢fes de carga util. Imediatamente
iniciou-se uma analise detalhada dos dados do subsistema de suprimento
de energia enviados pelo satélite durante as dltimas passagens.
Observou-se que varias outras telemetrias eram anormais ou
apresentavam valores alarmantes, a Tabela 3.2 apresenta a relagao

destas telemetrias.

Tabela 3.2: Telemetrias do PPS que apresentavam valores anormais ou

alarmantes.
Sigla da Telemetria Descrigdo da Telemetria
TMDO001 Tenséo do Barramento Principal.
TMDO002 Corrente do Barramento Principal.
TMDO003 Tensao de saida do Main Error Amplifier (MEAS)
TMDO013/017 Corrente de Entrada do BDR
TMD014/018 Tensao das Baterias
TMDO015/019 Temperatura das baterias
TMDO016/020 Tensdo minima de grupo de célula
TMD022/023 Corrente dos painéis solares

3.3.1.1. Discussao sobre a possivel causa da Falha

A causa mais provavel é uma falha de ponto Unico (single point failure),
uma falha em aberto na BAT2 que, apesar de constar na lista de itens
criticos, esta nado foi eliminada. Isto porque este modo de falha é
considerado muito raro neste tipo de bateria (Niquel Cadmio) existindo
pouguissimas ocorréncias reportadas. Assim, este modo de falha néo foi
considerado provavel e agbes de mitigacdo ndo foram tomadas para

elimina-lo durante a fase de projeto.
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Em Inpe (2005) sdo apresentadas, além da baixa probabilidade de
ocorréncia, outras duas razdes especificas utilizadas para a néo

eliminagcéo deste modo de falha considerado critico.

e O aumento significativo da massa do satélite se introduzisse
redundancia de baterias;

e O aumento significativo de custo e complexidade para o circuito
eletrdnico de desvio para a célula falhada.

Como ja mencionado o satélite S2 falhou porque houve uma falha da
BAT2 em circuito aberto. Esta falha provavelmente foi provocada pela
ruptura das ligacdes elétricas seguida pelo secamento do eletrdlito
celular, este causado pela ruptura da caixa da célula. A causa da ruptura
foi um curto-circuito interno entre placas celulares seguido de aumento da
pressdo interna ou uma ruptura de uma solda de célula defeituosa. Ha
maior probabilidade de o problema ser na solda, pois ndo ha redundéancia
nas soldas da caixa da célula. (Inpe, 2005). Acredita-se que a origem do
problema foi o controle de qualidade inadequado.

Com a falha da BAT2, algumas das consequéncias ao satélite S2 em

nivel de subsistema, sédo:

e Perda da poténcia do SAG1B;

e Capacidade de pico de poténcia inferior durante eclipse e luz solar;
e Maior Profundidade de Descarga (DOD) em BAT1;

e Maior corrente de descarga em BAT1,;

e Ciclo de temperatura mais alta em BAT1,;

e Maior temperatura de BAT1,

e A degradacdo mais rapida de BAT1;

e Tempo de vida BAT1 reduzido.

Algumas recomendacdes podem reduzir ou eliminar o risco de tais
ocorréncias, ou os efeitos desta falha em futuras missdes. Estas
recomendacdes ndo sdo de simples execucdo; no entanto, devem ser

consideradas para uma analise ou discussdo mais detalhada. Uma das
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medidas seria melhorar o controle de qualidade do fabricante do
acumulador que tem a funcdo de integrar os acumuladores formando a
bateria (atividade de total responsabilidade do fabricante do acumulador).
Outras seriam mudancas no projeto de Subsistema de Suprimento de
energia de forma que permita a perda de uma de suas baterias sem
grande comprometimento da capacidade e a utilizagéo de circuitos do tipo

bypass (desvio) ao redor de cada célula da bateria.
3.3.2. Estudo de caso 2B - falha na BAT1 do satélite S2

Com a falha da bateria (BAT2) em aberto, falha mencionada acima em
3.1.1, a bateria remanescente (BAT1) teve que prover sozinha toda a
energia do satélite durante os eclipses seguintes. As consequéncias da
falha na BAT2, mencionadas acima, provocaram possiveis problemas na
BATL1.

As baterias do satélite sdo carregadas durante o periodo de iluminagéo
solar para serem utilizadas durante os periodos de eclipse. O
carregamento da bateria é realizado através do BCC e do circuito EOC. O
circuito aplica pulsos de corrente para verificar o nivel de descarga da
bateria (DOD) e, quando necesséario a bateria é carregada. Quando as
baterias entram em estado de emergéncia os painéis sdo mais bem
apontados para o Sol (a fim de garantir o suprimento de energia) e 0s
equipamentos sdo desligados (para economizar energia). Desta maneira

as baterias carregam mais rapido que o normal. (AZEVEDO, 2011).

Devido a combinacdo da aplicacdo dos pulsos de verificagdo por um
periodo mais longo que o normal e um problema com a duracdo dos
pulsos, a bateria remanescente passou a receber uma carga maior que se
transformava parcialmente em calor. Este excesso de calor ndo era
totalmente dissipado através do sistema térmico, fazendo com que a cada
ciclo de iluminagéo a bateria se aquecesse um pouco mais. (AZEVEDO,
2011).

Com o passar do tempo, a taxa de aquecimento na BAT1 tornou-se maior

que a taxa de dissipacdo o0 que levou a bateria em dois periodos
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diferentes da missdo espacial a uma avalanche térmica, falha

considerada catastréfica e que poderia perder o satélite S2.

Avalanche térmica pode ser caracterizada como um desbalanceamento
energético. Segundo Deveau (2015), a avalanche térmica ocorre quando
a bateria estad sob carga, em um estado de recarga ap0s um evento de
descarga. Essencialmente, o calor interno gerado durante o carregamento

excede a velocidade a qual o calor pode ser dissipado. (Ver Figura 3.4).

Figura 3.4: Avalanche térmica.
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Fonte: Adaptado de Kim (2008).

Acredita-se que a falha na BAT1 foi decorrente de problemas no
subsistema de controle de atitude e 6rbita (AOCS), ou seja, com a falha o
satélite deixou de apontar para o lugar correto e 0s painéis solares,
responsaveis pela producédo da energia elétrica que o abastece, pararam
de receber os raios de Sol da maneira ideal, afetando o subsistema de
suprimento de energia. Este problema original no AOCS levou o satélite a
um estado de emergéncia e neste estado a prioridade € garantir o
suprimento de energia visando manter o satélite até que o problema fonte
seja resolvido. No entanto, a falha da BAT2 colaborou fortemente para a
ocorréncia desta falha, pois as consequéncias da falha da BAT2 afetam
diretamente a BAT1.

3.3.2.1. Detalhamento e discussdo sobre as falhas de avalanche

térmica

Segundo Magalhdes (2012), a tenséao final de descarga é um excelente
indicativo da perda de capacidade da bateria. A Figura 3.5 mostra a
gqueda de tenséo final de descarga da BAT1 apos a falha da BATZ2. Isso

indica que a sobrecarga na BAT1 fez com que esta produzisse uma
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profundidade de descarga (DOD) maior. A profundidade de descarga
maior evidencia o processo de degradacdo da bateria; com isso, a
necessidade de aumentar as curvas V/T. Conforme as curvas V/T eram
corrigidas, ocorria o aumento no valor médio da temperatura da bateria
(BAT1) bem como no valor da flutuacéo (ripple) de temperatura, devida a
maior corrente de descarga a que a bateria ficou submetida, como mostra

a Figura 3.6.

A Figura 3.7 mostra a operacdo ao longo dos anos de 2003 a 2007 em
termos de corrente do SAG. Nesta figura é possivel observar pela queda
gradativa da corrente, além das variacbes sazonais da corrente em
funcdo da orbita, o efeito de degradacao e varia¢cdes do angulo do painel.
Ao final de 2007, nas datas destacadas, a Figura 3.7 mostra o periodo em
gue o satélite S2 entra em estado de emergéncia, periodo em que aponta

0s painéis solares mais diretamente ao sol.

O perfil de operagdo de carga util em termos de corrente é explicito na
Figura 3.8. Ele mostra a reducao consideravel da corrente do barramento
a partir da falha da bateria 2, evento considerado catastrofico, pois isto
indica a diminuicdo das operacBes do satélite objetivando néo
comprometer ainda mais a bateria remanescente (BAT1). A Figura 3.8
evidencia também o periodo em que o satélite S2 entra em modo de

emergéncia, onde a corrente sofre uma queda ainda maior.

O evento “modo de emergéncia” mencionado anteriormente nas figuras
destacadas (Nov/2007) é o fato que antecede a primeira avalanche
térmica. A primeira avalanche térmica sofrida pelo satélite S2 é descrita
na Figura 3.9. Uma vez que a Figura 3.9 abrange varias curvas, sua
escala dificulta a visualizacdo de alguns detalhes; no entanto, pode-se
observar um aumento da corrente do painel solar, no momento que o S2
entra em emergéncia e aponta o painel com menor angulo ao sol. Neste
periodo, a corrente do barramento (TMD 002 em amarelo) também
aumenta, 0 que aumenta a transferéncia de calor entre bateria e
ambiente. Com isso, a temperatura da bateria aumenta (TMDO0O15 em

verde), momento em que as equipes de solo diminuem a carga do
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satélite, o que diminui a corrente do barramento. Este fato melhora a
temperatura da bateria por um breve periodo, causando uma leve queda
na temperatura. No entanto, ao diminuir a corrente do barramento a
profundidade de descarga da bateria durante o eclipse também diminui.
Isso faz com que o processo de carga injete mais Amperes-hora na
bateria no préximo periodo solar. Com isso, a eficiéncia de carga da
bateria tende a diminuir, transformando quase toda a poténcia elétrica de
carga em calor. Com o aumento gradativo da temperatura, a eficiéncia de
carga cai abruptamente fechando um ciclo vicioso. A anélise de outros
sensores disponibilizados por outros subsistemas mostrou que a
temperatura da BAT1 continuou aumentando e atingiu temperaturas
proximas a 60°C. (MAGALHAES, 2012).

Segundo Inpe (2005), apdés a ocorréncia da falha na BAT2, caso
houvesse reducéo do pico de capacidade de poténcia e da margem de
equilibrio de energia, algumas recomendacdes deveriam ser realizadas
para assegurar o uso maximo das capacidades de satélite. As acdes

seriam:

¢ Desligar os equipamentos desnecessarios para reduzir o consumo
de energia em espera, reduzindo a profundidade de descarga
(DOD) da BAT1 e com isso maximizar o tempo de vida da bateria
remanescente e melhorar o balanco energético.

e Alterar os modos de operacdo dos equipamentos de carga util para
reduzir o consumo de energia, a profundidade de descarga (DOD)
da BAT1 e melhorar o balanco energético.

e Evitar o funcionamento da carga util durante os periodos de
eclipse, pois isso aumenta a profundidade de descarga (DOD) da
BAT1 e potencializa o desequilibrio de energia.

e Limitar o tempo de operacao para melhorar o balanco energeético.

Estas acoes foram realizadas apés a primeira avalanche térmica, o que o
fez o sistema se estabilizar e voltar a operar. No entanto, por volta de dois

anos mais tarde o problema se repetiu sob as mesmas condi¢des. A
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Figura 3.10 mostra a segunda avalanche apds o satélite S2 entrar em

modo de emergéncia.

Outras possibilidades poderiam ser incluidas, como por exemplo, a
incorporacao nas versdes seguintes do PSS de um controlador de carga
da bateria. Desta forma, ndo se permitiria colocar corrente demais no
carregamento da bateria, mesmo com disponibilidade de carga. Outra
opcéao seria adotar outras topologias (Ver Freire, 2009) e, ou ainda, adotar
um barramento nao regulado, podendo neste caso, ter variacdes maiores
de tensao e, portanto, a possibilidade de continuar funcionando no caso

de falha por curto interno.

Figura 3.5: Comportamento da tensdo da bateria 1 ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Magalhaes (2012).
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Figura 3.6: Temperatura da bateria 1 entre os anos de 2003 e 2007.
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Figura 3.7: Corrente do SAG entre os anos de 2003 e 2007.
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Figura 3.8: Correntes de operacdo do barramento entre os anos de 2003 e 2007.
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Figura 3.9: Primeira avalanche na temperatura da bateria 1. Temperatura da
bateria em °C (TMD015 BAT1 TEMP-curva verde), tensdo da
bateria em volts (TMD014 BAT1 VOLT-curva azul), corrente do
painel solar em ampére (SAGlAcurva vermelha), Corrente do
barramento em Ampére (TMD002 MAIN BUS-curva amarela) e
corrente de saida do BDR em Ampére (TMD021 BDR OUTPUT-

curva preta).
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Fonte: Magalhaes (2012).
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Figura 3.10: Segunda avalanche na temperatura da bateria 1. Temperatura da
bateria em oC (TMDO015 BAT1 TEMP-curva verde), corrente do
painel solar em Ampere (SAG1A-curva vermelha), Corrente do
barramento em Ampére (TMD002 MAIN BUS-curva azul).
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3.3.3. Outros relatos de falhas em baterias

Gross (1984) fez uma revisao dos tipos de falhas em baterias de Niquel

Cadmio em 31 espaconaves e constatou que esse tipo de bateria

raramente falha por completo. A maior parte dos problemas relatados foi a

degradacéo da bateria evidenciada por problemas de tensdo. Na maioria

dos casos, 0 baixo desempenho das baterias foi compensado por reducao

de carga, o que também ocorreu nos relatos de falhas em baterias

mencionados nesta monografia.

A Tabela 3.3 apresenta as falhas encontradas nas espaconaves e 0

namero de vezes que cada uma ocorreu. Baixa tensdo de descarga foi a

falha mais comum.
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Tabela 3.3: As principais causas de falhas em baterias Niquel Cadmio.

Causa da falha Numero de | Percentagem
ocorréncias (%)

Baixa tensao de descarga 13 42
Alta tenséo de descarga 5 16
Bateria ou célula em curto 5 16
Bateria, circuito ou célula em aberto 2 6

Problemas causados por outros elementos 3 10
Causas diversas ou desconhecidas 3 10

Fonte: Gross (1989).

Algumas das falhas relatadas por Gross (1989) sao destacadas na Tabela

3.4. As duas primeiras falhas séo falhas em aberto, chamando a atencéo

para a segunda falha cuja causa e consequéncia sdo muito similares ao

estudo de caso 2A. As outras falhas destacadas na Tabela 3.4 sao

semelhantes ao estudo de caso 2B.

Na espaconave OAO-1 da Tabela 3.4, a carga (possivelmente util) em

uma das baterias fez com que o DoD aumentasse resultando em reducao

da vida util da bateria e acarretando no fendmeno de aquecimento.

Tabela 3.4: Algumas das falhas em baterias Niquel Cadmio.

Espagonave Falha ocorrida
Classified Um circuito aberto repentino ocorreu em uma das trés baterias. Isso foi
spacecraft | diagnosticado como provavelmente a abertura de um conector intercelular,
causado por estresse mecénico durante a ciclagem.

171 Apés 4,3 anos de operagdo sem problemas, uma das duas baterias ativas
repentinamente falha em circuito aberto. N&o foi possivel determinar se o
problema era com uma célula, uma junta de solda ou um conector. Em seguida,
uma das duas baterias sobressalentes foi ligada para substituir a bateria que
falhou e funcionou corretamente.

OAO-1 Esta espacgonave tinha uma carga sequencial entre trés baterias. O sequenciador
falhou, fazendo com que a carga ficasse em apenas uma das baterias. Com isso
a bateria aqueceu muito, chegando a temperaturas de aproximadamente 70°C.
Como resultado, o sistema necessitou ser desligado. Esta falha foi causada
inteiramente pelo controle.
172, 173, Depois de véarios anos de funcionamento, as baterias apresentaram um aumento
174 na tensdo de carga e uma diminuicdo na tensdo de descarga. A operacdo da

espacgonave néo foi afetada.

Fonte: Gross (1989).
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3.4. Falhas relatadas x Abordagens

Como ja mencionado, existem quatro abordagens utilizadas para
melhorar a dependabilidade de sistemas. As abordagens séo:

Prevencéao a Falhas
Tolerancia a Falhas

Correcao de Falhas

A

Predicdo de Falhas

No estudo de caso 1 as duas primeiras abordagens de Confiabilidade
foram empregadas e a discussao a respeito da falha nos mostra que
estas duas abordagens poderiam ser mais bem empregadas para que a
falha ndo voltasse a ocorrer. O uso de técnicas de alivio de tenséo
mecanica para proteger a solda é uma abordagem de Prevencéo a falha e
a redundancia que poderia ser feita na cablagem é uma das medidas
utilizadas na abordagem de Toleréncia a Falhas. No entanto, ao analisar
a recomendacao de redundar a cablagem néo é aplicavel, devido ao peso
da cablagem, a baixa probabilidade de ocorréncia de falha de conexao
(excluindo a questédo de protecdo mecancia da solda) e a implementacéo
de macanismos de comutacdo dos cabos. Neste caso, apos a falha, a
abordagem de correcdo de falhas ndo foi empregada, jA que nenhuma
acao foi realizada para a solucdo e reestabelecimento do sistema, iSso
porque o satélite jA& estava em fase final de vida util. A andlise foi a

posteriori.

Percebemos a aplicacdo das duas primeiras abordagens no estudo de
caso 2. Métodos, ferramentas e analises para a Prevencédo e Tolerancia a
falhas foram empregadas. Ainda assim, no caso 2A o sistema falhou
supostamente pela auséncia de redundancia e por falhas no controle de
qualidade do fabricante do acumulador. A falha foi detectada e medidas
foram tomadas para a correcao da falha, mas sem sucesso. No caso 2B a
falha foi de origem secundaria e o sistema foi capaz de: detectar a falha,
entrando em estado de emergéncia, e de contornar as falhas voltando ao

estado correto de operacdo, em conformidade com a terceira abordagem
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com sucesso. Com falha da bateria 2 (Caso 2A), a bateria 1 passou a ser
a Unica operacional, passou a trabalhar e um regime acima do previsto
(pois as baterias ndo eram redundantes) o que aparenta uma propagacao
da falha. A bateria 1 (Caso 2B) passou a ter um DOD muito maior que o
previsto encurtando o namero de ciclos que a bateria suporta. Caberia
uma andlise para avaliar qual a vida util restante da bateria 1 nas novas
condicbes de operacdo, com DOD maior e temperatura de operacao
também maior, o0 numero de ciclos de carga e descarga certamente deve

Sser menor.

Os casos de falhas apresentados aqui ndo tratam ou exemplificam a
guarta abordagem. Nenhuma das falhas foi preditas antes da ocorréncia.
Lembrando que esta abordagem objetiva determinar o tipo, tamanho e
localizac&o da falha antes da ocorréncia visando impedir a ocorréncia da
falha. Por este motivo tem sido foco de investigacdes nos ultimos anos e

atualmente € um assunto em destaque.
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4 ESTADO DA ARTE

Atualmente, o interesse em projetar sistemas dependéveis é o objetivo de
um numero crescente de organizacbes e empresas. A disponibilidade
crescente de tecnologias complexas e altamente integradas tornou isso
uma abordagem atraente e altamente investigada. Mencionar sistemas
dependaveis implica em primeiro lugar, considerar sistemas com alta
Confiabilidade, ou seja, estudo de técnicas e abordagens que garantam a
funcionalidade do sistema. Isto aumenta o interesse pela terceira e quarta

abordagens de Confiabilidade.

A Tabela 4.1 mostra algumas informacdes coletadas ou o estado da arte
em duas abordagens de Confiabilidade: Correcédo de Falhas e Predigcéao
de Falhas. Estas informacdes foram organizadas por ano, autores e o

lugar onde foram desenvolvidos os conceitos e métodos.

Tabela 4.1: Trabalhos coletados na literatura sobre estudo de falhas.

ANOE AUTORE
LOCAL INSTITUICAO CONCEITO
1 2005 Baccarini, L. M. R. Este trabalho propde desenvolver e implementar um sistema de deteccao e
diagnostico de falhas elétricas (curto-circuito entre espiras do estator,
Brasil Universidade Federal | quepra de barras e/ou anéis do rotor) e mecanicas (desalinhamento,
de Minas Gerais desbalanceamento, folga mecéanica) em motores de inducéo trifasicos. A
- Tese de Doutorado . - ~ " .
metodologia adotada foi a obtencéo de modelos matematicos que permitam
simular as falhas citadas, simulacdo computacional dos modelos,
desenvolvimento de estratégias de deteccdo e diagndstico de falhas e
implementacdo em bancada experimental.
2 2005 Teaw, E., Hou, G., Os autores apresentam um projeto para o Wireless Health Monitoring
China Gouzman, M., Tang, | System. Os autores consideram que a expectativa de vida média aumentou
K.W., Kane, M., nos ultimos anos bem como a média da expectativa de vida. A assisténcia
Kesluk, A., Farrell, J. | médica para idosos, com 65 anos ou mais, estd se tornando
A — Trabalho progressivamente mais importante. Eles discutem um projeto de um
apresentado em dispositivo que pode remotamente monitorar sinais vitais de usuarios. O
evento objetivo é projetar um sistema de sensores sem fio, o Health Tracker 2000,
gue pode monitorar os sinais vitais dos usuarios e notificar parentes e
pessoal médico de sua localizacdo durante situacdes de risco de vida. O
Health Tracker 2000 combina redes de sensores sem fio, tecnologia RFID
(Radio Frequency lIdentification) e VSM (Vital Sign Monitoring) para
monitorar 0s sinais vitais simultaneamente, mantendo o controle da
localizagao dos usuarios.
3 2007 Leite, A. C.; Este trabalho estuda os modos de falhas em sensores e atuadores da PMM
e propéem métodos para a sua detec¢do. O autor estudou estratégias de
Brasil INPE — Dissertacdo | deteccéo de falhas: por observadores e por estimadores de estado. Neste
de Mestrado trabalho sdo definidos alguns modos de falha (em conjunto com seus
respectivos modelos matematicos) como casos de estudo.
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4 2009 Gastineau, A., Os autores apresentam uma discussao sobre os sistemas de
Johnson, T., Schultz, | monitoramento de salde e inspegbes, fazem um levantamento dos
Estados métodos para tratar o envelhecimento da infra-estrutura. Centenas de
Unidos Departa”.’e“?".de pontes no estado de Minnesota estdo obsoletas ou estruturalmente
Eng(_enha_rla civil da deficientes. Para estender com seguranca a vida dessas pontes, uma
Universidade de , i ) ) i '
Minnesota — inspecdo rigorosa seria necessdria. Essas inspecfes sdo onerosas e
Artigo (A survey) demoradas. No entanto, o campo de monitoramento de salde da ponte
pode ser capaz de aliviar parte do custo. Este relatério define a
terminologia relacionada ao monitoramento da saude da ponte e fornece
um glossario geral dos sistemas de monitoramento disponiveis. O relatério
ndo detalha o sistema especifico de cada uma das 38 empresas
analisadas, mas oferece as caracteristicas gerais, vantagens e
desvantagens de um sistema. Uma visdo geral de 25 sistemas baseados
em diferentes técnicas é apresentada. (DIC), fadiga eletroguimica,
impedancia elétrica (para corrosdo), medidores de tensdo de resisténcia
elétrica, indicadores de vida de fadiga, Sensores de fibra 6tica,
posicionamento global (GPS), radar de penetracdo do solo (GPR), eco de
impacto, termografia infravermelha, resisténcia a polarizagdo linear (para
corrosdo), potencidmetros de cordas (potencidmetro linear), transdutor
linear variavel diferencial (LVDT), Teor de cloretos, dispositivos de
escorregamento, inclinagdo e declinacéo, sistemas de varredura C e ultra-
sbnicos e sistemas vibratérios de strain gauge.
o) 2010 Wald, R., Os autores consideram que "Prognostics and health monitoring (PHN) é um
Khoshgoftaar, T., foco importante e crescente na concepcao e manutencdo de sistemas
Estados Beaujean, P. P. etal | complexos. Esta sendo aplicado a uma ampla gama de problemas, desde
Unidos . . maquinas industriais até sistemas aviénicos e baterias. O trabalho
Universidade da  ~ .
Fl6rida — apresenta uma revisdo do trabalho existente no contexto de uma nova
aplicacao: reparacéo e manutencao de sistemas autbnomos, um exemplo €
Trabalho uma frota de turbinas oceéanicas. Varias abordagens de PHM sao
apresentado em consideradas, incluindo técnicas modeladas e impulsionadas por dados,
I bem como estratégias hibridas .
6 2010 Mehala, N. Discute sobre os muitos métodos de monitoramento de condicdes,
incluindo  monitoramento de vibragdo, monitoramento  térmico,
India Departamento monitoramento quimicos, monitoramento de emissdo acustica, mas todos
Engzlr?ﬁgin;llz?éetrica esses métodos de monitoramento requerem sensores caros ou ferramentas
do Instituto de especializadas. As técnicas atuais da monitoragdo s&o aplicadas
Tecnologia de geralmente para detectar os varios tipos de falhas do motor de inducé&o tais
Kurukshetra - como a falha do rotor, falta em curto do enrolamento, falha dos rolamentos,
Tese de doutorado falha da carga etc.
7 2011 Neto, H.M.; Este trabalho estuda os requisitos e especificagbes para a tolerancia a
falha simples do sistema de controle de atitude da Plataforma MultiMissao.
Brasil INPE — Dissertacdo | Apresenta conceitos relacionados a deteccdo de falhas, Dependabilidade e
de Mestrado seus atributos.
8 2011 Amor-Segan, M. , A complexidade aumenta o problema de diagnosticar falhas nos sistemas
Jones, R. P. A elétricos e eletrbnicos de um veiculo que, assim se torna cada vez mais
Reino dificil. Muitas falhas resultam de distlrbios ou interacdes de nivel de
Unido Universidade de usando os

Warwick —

Trabalho
apresentado em
evento

sistema que sao dificeis de interpretar e diagnosticar
diagnoésticos a nivel de componentes existentes que, tradicionalmente, se
concentraram no diagndstico do sistema mecanico. O autor discute a
necessidade de uma nova abordagem a nivel do sistema para a gestédo de
falhas nos sistemas eletrdnicos em rede de um veiculo e como isto pode
ser possivel, utilizando os dados das redes de dados de um veiculo.
Compara as diferentes abordagens da indistria de monitoramento de
salde a nivel de sistema de ambientes complexos de computagdo
distribuida e apresenta uma proposta para a aplicagdo de monitoramento
de salide para uma arquitetura elétrica e eletrdnica automotiva.
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9

2011

Brasil

Azevedo, D. N. R.;
Ambrésio, A. M.;
Vieira, M

Inpe —
Relatério Técnico
(Monografia)

Azevedo (2011) em seu relatério procura realizar uma analise em
telemetria que aplica em partes a abordagem de predicdo de falhas.
Azevedo (2011) apresenta um estudo pratico que avaliou a hipotese de se
utilizar algoritmos de agrupamento K-means e Expectation Maximization
para detectar antecipadamente falhas utilizando as anomalias dos satélites
que serviriam de apoio aos especialistas e operadores. O estudo foi
eficiente em predizer anomalias onde mais de um atributo comportaram-se
de forma anémala, e pelo menos uma delas saia dos limites especificados.
Mas, ndo eficientes para pequenos e silenciosos desvios em apenas uma
telemetria.

10

2012

Brasil

Sartori, I., Amaro, C.
A, Janior, M. B. S.,
Embirugu, M.

Universidade Federal
da Bahia —

Artigo de jornal

Neste trabalho é feita uma reflexdo sobre a pesquisa em detecgao,
diagndstico e corregdo de falhas, a partir de uma analise critica das
definicdes e terminologias utilizadas na literatura. S&o propostas as
terminologias e definicdes que parecem mais apropriadas para a area, suas
atividades basicas e seus objetos de estudo, a partir do confronto das
visOes de diversos autores. Também sdo apontados o0s principais sistemas
industriais investigados nos Ultimos anos para a resolucdo de problemas de
detecgdo, diagndstico e correcéo de falhas, e sdo averiguadas quais séo as
técnicas mais aplicadas na resolucao destes problemas.

11

2012

India

Kiran, M.J, Teja, S.R.
K.L.University —

Artigo de jornal

Os autores trabalharam para desenvolver um sistema para detectar a
condicdo de um veiculo monitorando os parametros internos que sao
usados na avaliacdo do estado de saude atual do veiculo. No projeto, um
sistema embutido no veiculo estd sendo desenvolvido para gerar um
relatério de salde do veiculo (VHR - vehicle health report) sempre que
necessario pelo usuério. Ele também atua como um veiculo amigavel,
monitorando as emissdes do carro que, por sua vez ajudam na regulagao
(por tomar medidas adequadas para reduzir as emissfes de acordo com as
falhas indicadas no VHR) da poluicdo ambiental. Prevé os erros futuros de
modo que se possa ter uma viagem ininterrupta e se possa evitar
acidentes. Assim, alerta o motorista sobre erros futuros e o ajuda em uma
movimentacao segura. Os dados necessarios para a geracdo do relatdrio
de salde consistem em valores de parametros (saidas de sensores
embutidos) de diferentes sistemas dentro do veiculo.

12

2014

India

Siddiquil, K. M.,
Sahay , K, Giri, V.K.

Departamento do
Instituto de
Engenharia e
Tecnologia

Universidade de
Tecnologia de
Gorakhpur —

Artigo de jornal

Neste trabalho, o autor faz um levantamento abrangente de falhas de
maquina de inducdo, métodos de diagnostico e aspectos futuros no
monitoramento de salde do motor de inducdo. Ele apresenta varios
métodos que sdo usados para diagnosticar falhas para o motor de indugéo
de velocidade constante, como logica fuzzy, redes neurais e algoritmo
genético, etc. A partir do levantamento abrangente, descobriu-se que o
método de Transformada Réapida de Fourier (FFT) usado para analise de
estado estacionario e a Transformada Wavelet (WT) usada para andlise
transitoria com os métodos de Processamento de Sinal Digital (DSP) déo
resultados excelentes.

13

2014

Estados
Unidos

Vogl, G.W., Weiss,
B. A., Donmez, M. A.

Instituto Nacional de
Padrées e
Tecnologias de
Gaithersburg em
Maryland —

Trabalho
apresentado em

As tecnologias de prognoéstico e gestdo da saude Saude (Prognostics
and Health Montoring-PHM) reduzem o tempo e os custos para a
manutencdo de produtos ou processos através de atividades de
diagnostico e prognéstico eficiente e econdémico. Essas atividades visam
fornecer informagdes acionaveis para permitir uma tomada de decisdo
inteligente para melhorar o desempenho, segurancga, Confiabilidade e
manutencdo. O Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST) realizou
um levantamento de normas relacionadas ao PHM aplicaveis aos sistemas
de fabricagdo para determinar as necessidades abordadas por tais
padrdes, a extensdo desses padrdes e quaisquer pontos comuns, bem
como lacunas potenciais entre os documentos. Sao resumidas as normas
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evento

de varias organizagGes nacionais e internacionais, incluindo as da IEC
(International Electrotechnical Commission), da ISO (International
Organization for Standardization) e da SAE International. E s&o
identificadas as areas para futuros desenvolvimentos de normas
relacionadas com o PHM. "

14

2015

Croacia

Miljkovi¢, D. —
Artigo de jornal

O autor discute que os motores de indugdo sdo amplamente utilizados em
unidades industriais porque sdo robustos, confidveis e econdmicos. A
Andlise de Assinatura de Corrente de Motor (MCSA) é uma técnica de
monitoramento de condicdo usada para diagnosticar problemas em
motores de inducdo. Est4 ganhando rapidamente a aceitacéo na indistria
hoje. Os testes sdo realizados on-line sem interromper a produgdo com o
motor funcionando sob carga em condi¢Bes normais de opera¢do. O MCSA
pode ser usado como ferramenta de manutencéo preditiva para detectar
falhas comuns de motores em estagios iniciais e, como tal, prevenir falhas
catastroficas caras, interrupgbes de producdo e prolongar a vida util do
motor. Ele pode ser usado como uma ferramenta diagndstica e poderosa
adicdo a vibragdo e monitoramento térmico (verificando uma falha com
mais de uma tecnologia). MCSA é um método de campo mais amplo de
Andlise de Assinatura Elétrica (ESA), util para analisar ndo apenas motores
de inducéo elétrica, mas também geradores, transformadores de poténcia,
bem como outros equipamentos elétricos. A mais popular destas técnicas
sdo: Andlise de Assinatura Atual (CSA), Andlise de Assinatura de Voltagem
(VSA), Extended Park Vector Approach (EPVA) e Andlise de Assinatura de
Poténcia Instantanea (IPSA). O autor apresenta uma breve revisdo
introdutoéria do método, Técnicas de deteccdo de falhas e assinaturas
atuais de vérias falhas.

15

2015

India

Lambat, M. M.,
Wagaj, S. C.

Departamento de
Telecomunicacdes —
Artigo de jornal

Projeto do sistema de monitoramento de salde para os pesquisadores é
um tema “quente”. Sistemas de monitoramento de salde sdo usados em
todos os campos, como hospitais, unidades de cuidados domiciliarios,
esportes. O trabalho discute os projetos de diferentes sistemas de
monitoramento de saude e suas especificagdes. Explica diferentes técnicas
para projetar um sistema de monitoramento de salde.

16

2016

Brasil

Siqueira, J.E. M;

INPE — Tese de
doutorado

Esta tese estuda o problema de deteccdo e diagnéstico de falhas em
sistemas de controle reconfiguraveis. Ele possui uma ampla revisdo de
literatura sobre métodos disponiveis para deteccéo e diagndstico de falhas,
que serd bastante Util ao trabalho a ser desenvolvido. O autor aborda as
falhas que acontecem fora do computador. A partir de um modelo LTI
genérico, o autor propde um repertorio de falhas de sensores e de
atuadores, as falhas sdo modeladas e caracterizadas, considerando para
cada modo de falha, como as topologias das malhas de controle sdo
afetadas, o impacto gerado (propagacédo temporal) nas malhas de controle,
e 0s conteldos espectrais especificos. Entdo é proposto um método que se
baseia nas poténcias espectrais de um conjunto pré-determinado de
residuos (de sensores e de atuadores) e no uso de clusterizagcdo como
meio de obtenc¢&o dos limiares de falhas.

17

2016
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Deb, A., Vermeulen,
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NXP
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Trabalho
apresentado em
evento

Os componentes de semicondutores sdo obrigados a funcionar de forma
confiavel em aplicacGes criticas de seguranga nos dominios automotivo e
aeronautico. As duras condigdes de operacéo e a migracdo para novas
tecnologias aceleram o desgaste de semicondutores no campo. Assim, 0
envelhecimento representa um risco de Confiabilidade. Este problema é
normalmente resolvido por alocacdo de uma margem de tempo bastante
ampla para lidar com as piores condi¢des, 0 que s6 pode ocorrer raramente
na pratica. O autor apresenta uma visao geral das técnicas proeminentes
de monitoramento do desgaste. As técnicas de monitoramento de desgaste
séo desenvolvidas com vérias aplicacdes. As trés principais aplicagbes sao:
1) Caracterizacdo do processo, 2) Otimizacdo da Confiabilidade de
desempenho e 3) Monitoramento da saiude em tempo de execucdo. Muitas
técnicas de monitoramento do desgaste foram investigadas. O autor
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Continuacédo

categoriza sistematicamente as técnicas proeminentes e avalia cada
categoria para o aplicativo de monitoramento de salde; Discute
brevemente os principais mecanismos de desgaste. Apresenta As técnicas
para monitoramento.

18 2017 Pessota, F. A.
Brasil Inpe — Tese de
doutorado

A necessidade de operagdo autbnoma de naves espaciais vem
aumentando significativamente, e decorre do interesse crescente tanto na
reducéo dos custos operacionais como na redugédo do tempo de reagéo e
de tomada de decisdes a bordo. Miss6es cientificas e de observagdo da
Terra ja previstas e em diferentes fases de desenvolvimento no Brasil
apontam na mesma direcdo. A definicdo de estratégias para tratamento de
falhas nas miss@es brasileiras tem historicamente o seu inicio na fase C da
missdo, quando a arquitetura fisica do satélite j& esta estabelecida e os
equipamentos ja foram ou estdo sendo adquiridos ou desenvolvidos. A
definicdo tardia restringe o tratamento de falhas a bordo, o qual é limitado
pelos recursos e mecanismos implantados a priori nos equipamentos pelos
seus fornecedores e aos mecanismos e recursos passiveis de serem
incluidos no software de bordo e, em consequéncia, restringe a
possibilidade de operagdo autbnoma da missdo. Este trabalho propde a
antecipacao da definicdo de estratégias para o tratamento de falhas
sistémicas (FDIR) em ACDHs de satélites de pequeno e médio porte para a
fase da B da misséo. As estratégias sdo propostas partindo dos requisitos
funcionais de um ACDH tipico, que tem como referéncia o ACDH em
desenvolvimento para a PMM, considerando os modos mais significativos
de faléncia das principais funcdes e a propagacéo das falhas na arquitetura
funcional. A validacédo das estratégias é realizada por meio de modelagem
e simulagéo utilizando o simulador TrueTime.

A figura 4.1 mostra quais as abordagens de confiabilidade séao

empregadas nos trabalhos apresentados na Tabela 4.1.

Figura 4.1: Relagdo entre as abordagens de confiabilidade e os trabalhos
pesquisados até o momento.

Corregéo de falhas

Tolerancia falhas

Predicado de falhas
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5 CONCLUSOES

Nesta monografia de Qualificacdo de Doutorado foram apresentados o0s
conceitos basicos consistentes com o assunto da futura tese. Conceitos
sao referentes a Dependabilidade em Sistemas e suas métricas, dando
énfase a métrica Confiabilidade, relacionando os conceitos apresentados
com algumas disciplinas cursados no curso de poés-graduacdo ETE do
INPE.

Foram apresentados dois estudos de caso relatando falhas reais no
subsistema de suprimento de energia de satélites, procurando analisar
levantar/avaliar as causas das falhas, suas consequéncias, acgbes
utilizadas para evitar/tolerar as falhas e a¢des para corrigir e restabelecer
o sistema ap6s a falha. Onde o autor demonstra sua profundidade de

conhecimento e capacidade critica do assunto.

Conceber um sistema dependavel com sucesso € uma questdo
desafiadora que é um assunto de investigagdo em andamento na
literatura. Diferentes abordagens tém sido adotadas para analisar e
verificar a dependabilidade de um projeto de sistema. Este processo esta
longe de ser 6bvio e muitas vezes séo dificultadas devido as limitagbes
das abordagens de analise de Confiabilidade e verificag6es classicas com
abordagens estéaticas. Pretende-se com a futura tese de doutorado
contribuir desenvolvendo uma maneira de predicédo de falhas em sistemas

espaciais.

Esta monografia destaca a importancia e relevancia a teméatica de falhas
para garantir a dependabilidade em sistemas. Mostra que muitos

trabalhos vém sendo estudados, mas ainda ha muito por fazer.
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