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Resumo. Sistemas complexos e/ou altamente integrados como satélites, avides, controles de
trafego aéreo, automoveis, etc., requerem Analises de Confiabilidade em todo o seu ciclo de
vida, principalmente na fase de desenvolvimento, onde os prazos e custos para realizar
mudangas sdo menores. Estas andlises podem ser apoiadas pela Predi¢do de Confiabilidade,
Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA), Reducdo de Esforcos entre outras técnicas,
contribuindo com o desenvolvimento do projeto e garantindo a conformidade dos requisitos de
Confiabilidade. Mas, casos reais da nossa experiéncia ao verificar/avaliar a documentagdo
detalhada das andlises (relatorios) mostram que elas apresentam informagoes ou dados
erroneos e, muitas vezes, até insuficientes sobre o projeto do sistema, os quais podem causar
RISCOS (atrasos das entregas, aumento dos custos e até prejuizos ao desenvolvimento do
projeto). Isto se deve principalmente a: 1) falta de conhecimentos ou dominio sobre a drea de
Confiabilidade pelos engenheiros responsaveis em elaborar as andlises; e/ou 2) inexisténcia de
formato requerido para apresentar os resultados das andlises. Para evitar tudo isso, deve-se
padronizar a qualidade e a quantidade de informag¢des para as Andlises de Confiabilidade
através da utilizagdo de métodos, técnicas, ferramentas, referéncias a serem adotadas, bem
como recomendagoes a serem seguidas para elaborar as andlises e para verifica-las/avalid-las.
Desta forma, mantém-se maior qualidade das andlises, reduzem-se os RISCOS, e garante-se
maior confianca em conduzir os projetos. Assim, este artigo discute a importancia de padronizar
a qualidade e a quantidade de informagées para as andlises de Confiabilidade de sistemas
espaciais. Para isto, ele apresenta: 1) exemplos de problemas reais encontrados, 2)
recomendagoes adotadas e/ou sugeridas para futuras solugées e 3) resultados esperados
visando melhorias: a) na qualidade da elaboracdo das andlises de Confiabilidade e de suas
verificagoes/avaliagoes; b) na redugdo de tempo e esforco dedicado a elas; e c) no registro da
padronizagdo.

Palavras-chave: Analises de Confiabilidade; Qualidade das Informagdes; Guia de Confiabilidade,
Ciclo de Vida do Sistema.

1. Introducao

Sistemas complexos e/ou altamente integrados requerem a avaliagdo da Dependabilidade, que
considerada pelos menos as métricas: Confiabilidade, Manutenabilidade, Disponibilidade, ao longo
do seu ciclo de vida (RABELLO, 2017). Neste artigo ¢ mencionada somente a métrica escalar
Confiabilidade, dentre as trés que englobam a métrica vetorial Dependabilidade. Rabello (2017)
também menciona que, quando impostas a satélites, essas métricas exigem que os riscos (ameacgas)
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sejam identificados com precisdo e que sejam avaliados durante as fases iniciais do projeto, para
que as metas relacionadas a cronograma, custo ¢ qualidade sejam alcangadas.

Os custos devidos a ndo qualidade (ou a ndo conformidade) durante as fases de desenvolvimento de
sistemas complexos aumentam com o avango do ciclo de vida (OLIVEIRA, 2011). Em relacdo aos
custos de desenvolvimento de um sistema complexo (Figura 1), conforme apresentado pela
Defense Acquisition University (DAU) apos extensa analise de projetos do Department of Defense
(DoD), pode-se observar que (INCOSE, 2011):

e O crescimento do custo comprometido do projeto é muito maior que o custo despendido
nas fases iniciais; em outras palavras, quando 20% do custo total do projeto ja foram
despendidos, mais de 80% do custo total do projeto ja estdo comprometidos devidos a
decisdes de projeto;

e O custo para eliminar defeitos € menor nas fases iniciais do projeto.
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Figura 1. Custos de um projeto durante o ciclo de vida. [Fonte: Rabello (2017),
adaptado de INCOSE (2011)].

Considerando os projetos de sistemas espaciais, € habitual a contratacdo de empresas nacionais
para desenvolvimento e fornecimento de subsistemas e equipamentos (itens de um satélite) para
tais sistemas. Essa é uma estratégia adotada visando a capacita¢do gradativa da indUstria nacional
em tecnologias espaciais, buscando: 1) fomentar a industria nacional com capacitacdo e
qualificacdo para desenvolvimento de sistemas espaciais € 2) acompanhar o estado da arte das
tecnologias empregadas em sistemas espaciais. Desta forma, fornecedores de itens para os sistemas
espaciais entregam analises, como andlises de Confiabilidade, sobre o item em quest&o, ao longo de
seu ciclo de vida.

Além dos riscos relacionados aos prazos e custos mencionados acima, e diante das caracteristicas e
objetivos dos projetos de sistemas espaciais, como satélites, os cenérios de desenvolvimento devem
também considerar riscos que podem se tornar ameacas de diversas naturezas. Alguns exemplos
desses riscos séo (OLIVEIRA, 2014):

1. Embargos comerciais;

2. Indisponibilidade da infraestrutura fisica e de recursos humanos especializados na industria
nacional;

3. Desafios relacionados ao desenvolvimento do estado da arte; e

4. Os efeitos fisicos do ambiente de fabricacdo, integracao e testes, langamento e operagéo.
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A fim de mitigar ou mesmo eliminar os riscos, este trabalho visa apresentar uma discussdo sobre a
Importéncia de Padronizar a Qualidade e a Quantidade de Informacbes para as Analises de
Confiabilidade de Sistemas Espaciais. Ele se divide em: 1) apresentar os problemas reais
encontrados, 2) apresentar as recomendacdes adotadas e/ou sugeridas para gerar solucdes e 3)
apresentar os resultados esperados.

Para avaliar a Confiabilidade do sistema sdo necessérias entregas das analises relacionadas a
Confiabilidade dos itens que compBem o sistema (satélites). Para este artigo, que esta de acordo
com as analises de Confiabilidade previstas atualmente segundo o processo de desenvolvimento no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (estudo de caso), estas analises sdo basicamente:

¢ Analise de Predicdo de Confiabilidade (Reliability Prediction);
¢ Analise de Modos e Efeitos de Falha (Failure Modes and Effects Analysis - FMEA);
e Anédlise de Reducéao de Esforcos (Derating Analysis).

Nota: A Analise de Reducdo de Esforgos mencionada neste artigo baseia-se no modelo de
Arrhenius (Temperature acceleration model) (DODSON, 2002).

Tudo isso justifica a busca pelo estabelecimento de padronizagdes das informacGes presentes nas
andlises de confiabilidade visando: 1) qualidade na elaboracdo das Anéalises de Confiabilidade e de
suas inspec¢des/verificagdes/avaliagdes; 2) reducdo de tempo e esforgo dedicado a elas; e 3) registro
da padronizacéo a fim de evitar que estes itens estejam vinculados somente ao conhecimento tacito
dos envolvidos.

Um fator muito importante para a padronizagéo séo as normas, guias e documentos técnicos que as
instituicGes utilizam como base para fundamentar todo o processo de desenvolvimento das analises
necessarias. Desta forma, as instituicdes baseiam-se nesses documentos para realizar as analises de
Confiabilidade a fim de garantir a qualidade destas. Exemplos relevantes séo:

e A Cooperacdo Europeia para Padronizacdo Espacial (em inglés European Cooperation for
Space Standardization - ECSS) possui a norma ECSS-Q-ST-30C de Dependabilidade que
define o programa de garantia da dependabilidade e os requisitos de dependabilidade para
sistemas espaciais. Nesta norma sdo apresentados 0s requisitos para realizar as Analises de
Confiabilidade. Ela utiliza como base outros documentos como o guia/ handbook ECSS-Q-
HB-30-08 que é uma diretriz para a sele¢do de fontes de dados de confiabilidade (ECSS,
2017).

o O Departamento de Defesa Americano (em inglés Department of Defense - DoD) possuli
handbooks MIL-HDBK-217, sendo o MIL-HDBK-217F (DOD, 1991), Notice 1 (DOD,
1992) e Notice 2 (DOD, 1995) os mais utilizados. Eles sdo guias para predicdo de
confiabilidade para equipamentos eletrénicos.

e O Comando Espacial da Forca Aérea (em inglés Air Force Space Command), por meio da
norma SMC-S-013, estabelece os requisitos gerais de confiabilidade que envolve projetos
espaciais. Esta norma abrange: 1) avaliagbes de confiabilidade do fornecedor /
subcontratado e redundancia de componentes internos para engenharia de componentes; 2)
avaliacGes de confiabilidade de itens para engenharia; 3) estudos de confiabilidade
quantitativos (previsdes de confiabilidade estimadas) e/ou qualitativos entre outros topicos
de grande importancia (AFSPC, 2008).

e A norma técnica NASA-STD-8729.1A menciona que a Predicdo/ Alocacdo de
Confiabilidade, que executa tarefas de previsdo, alocacdo e modelagem para identificar
caracteristicas inerentes a confiabilidade, se faz necesséria para sistemas reutilizaveis, ou
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onde as taxas de falhas sdo necesséarias para estudos de solucBes viaveis dentre as solucbes
consideradas (tradeoff studies), analise de economia, avaliagdo de risco, etc. (NASA,
2017).

2. Conceitos Gerais

Os conceitos gerais necessarios para este trabalho estdo listados abaixo, e estdo de acordo com
ECSS (2012), Longman (1995) e INPE (2017):

“Confiabilidade: ¢ a capacidade de um item realizar uma fungao requerida sob dadas condigdes por
um determinado intervalo de tempo.

e Nota I: é assumido, em geral, que o item estd em um estado normal para realizar sua
funcao requerida no inicio do intervalo de tempo.

e Nota 2: geralmente, a performance de confiabilidade é quantificada usando medidas
apropriadas. Em algumas aplicagdes, estas medidas incluem uma expressio da
performance de confiabilidade como uma probabilidade, que também ¢é denominada
Confiabilidade.” (ECSS, 2012).

“Manutenabilidade: é uma métrica que reflete a probabilidade de uma dada agdo de manutencao
efetiva para um item, sob dadas condigdes de uso, poder ser efetuada dentro de um intervalo de
tempo determinado, quando a manutencdo ¢ feita sob condicdes estabelecidas e usando
procedimentos e recursos prescritos” (ECSS, 2017).

“Disponibilidade: é a probabilidade de que o item esteja funcionando corretamente quando for
solicitado (RELIASOFT, 2018).”

“Dependabilidade: é a extensdo na qual o cumprimento de uma funcdo exigida pode ser
justificadamente confidvel, seus principais componentes sdo Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenabilidade (ECSS, 2012).”

“Analise: um método de verificacdo utilizando técnicas e ferramentas para confirmar que os
requisitos estdo sendo cumpridos (exemplos de técnicas e ferramentas sdo modelos matematicos,
compilagdo de avaliagdes de similaridade e validagdo de registros)” (ECSS, 2012).

“Avaliagdo (em inglés: Assessment): um julgamento que se faz sobre uma pessoa ou situagdo
depois de considerar todas as informagdes.” (LONGMAN, 1995). Para este trabalho, isto se refere
a avaliacdo das analises de Confiabilidade.

“Avaliagdo (em inglés: Evaluation): um julgamento sobre como algo ¢ bom, util ou eficaz.”
(LONGMAN, 1995). Para este trabalho, isto se refere a reavaliar o valor de Confiabilidade de um
item.

“Analise de Predi¢do de Confiabilidade: é a predi¢do da probabilidade de sucesso da parte sob
analise em determinadas condi¢des e tempo especificados” (ECSS, 2012).

“FMEA: ¢ a analise realizada com a finalidade de identificar os modos de falhas de um item
(produto/ fungdo/ processo) e classificar seus efeitos, sendo que a classifica¢@o dos efeitos de falhas
¢ dada através da categoria Severidade (abordagem qualitativa)” (INPE, 2017).

“Analise de Reducdo de Esforcos (Derating Analysis): consiste em analisar as condigdes de
utilizagdo de parametros elétricos, térmicos ou qualquer natureza de esforgos para componentes
eletro/eletronicos segundo determinados limites estabelecidos por referéncias (em geral normas,
manuais) que permitam a ndo degradagdo antecipada na utilizacdo destes componentes” (INPE,
2017).

O conceito de hierarquia de sistemas considerado neste trabalho esta representado na Figura 2
abaixo.
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Subsistemas

Equipamentos
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Figura 2. Hierarquia de sistemas.

Neste trabalho:
e O sistema ¢é o satélite;

e O sistema é composto por itens, ou seja, o nivel de item € um ou mais niveis inferiores ao
nivel do sistema satélite, podendo o item ser um subsistema ou um equipamento;

e O item é composto por partes, ou seja, o nivel da parte € um nivel inferior ao nivel do item,
podendo a parte ser:

O um equipamento, se o item for um subsistema;
o um componente, se o item for um equipamento.

Um conceito de grande relevancia para este trabalho ¢ o de fase do ciclo de vida do produto que,
segundo Loureiro (1999), ¢ “um conjunto de atividades que caracteriza os estagios da evolucdo do
produto. A evolugdo do produto inicia pela percepgdo dos requisitos de stakeholder e termina com
o descarte do produto”.

A Figura 3 mostra um exemplo de fases do ciclo de vida de projetos espaciais, um modelo
parcialmente adotado da ECSS, pois existem adaptacdes devidas a particularidades das institui¢oes.

D el i il Jad)

« Mission analysis
s« Needs » Feasibility » Preliminary » Detailed Definition  « Qualification » Utilization » Disposal

identification Definition « Production

| | | MDR - Management Documentation Review

MDR PDR CDR QR AR PDR - Preliminary Design Review
CDR - Critical Design Review
QR - Qualification Review
AR - Acceptance Review

Figura 3. Ciclo de vida de um projeto espacial do INPE.

O exemplo apresentado na Figura 3 ¢ o modelo do ciclo de vida de produtos espaciais adotado pelo
INPE (estudo de caso) e, este se baseia no padrao ECSS (2009), e ¢ dividido em 7 fases que sdo:

e Fase 0 — Analise de Missdo; Identificacdo das necessidades
e Fase A — Viabilidade
e Fase B — Projeto Preliminar

e Fase C — Projeto Detalhado
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e Fase D — Qualificacao; Produgdo
e Fase E — Operagao
e Fase F — Descarte
Os objetivos por fases apresentados pela ECSS (2009) sao:
e AsFases 0, A e B focam principalmente na:

o Elaboragdo funcional do sistema e dos requisitos técnicos, ¢ identificagdo dos
conceitos do sistema para cumprir com a declara¢do da missao;

o Identificagdo das atividades e recursos necessarios para o desenvolvimento do
projeto;

o Avaliagdo inicial dos riscos técnicos e programaticos; o Inicio das atividades de
pré-desenvolvimento.

e FasesCeD:
o Incluem todas as atividades de desenvolvimento e qualificagdo do produto.
e FaseE:

o Incluem todas as atividades de lancamento, comissionamento, operagdo e
manuteng¢do do produto.

e FaseF:
o Incluem todas as atividades de descarte.

Como apresentado em ECSS (2017), as Analises da Dependabilidade, que englobam a métrica
Confiabilidade, devem ser realizadas em todos os projetos espaciais ao longo do ciclo de vida,
tendo como objetivos:

e Apoiar o desenvolvimento do projeto nas fases conceitual, preliminar e detalhada
(correspondente as Fases 0, A e B do padrdo ECSS);

e Apoiar a defini¢do dos requisitos;

e (QGarantir a conformidade dos requisitos de: Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenabilidade.

3. Discussao e Resultados Esperados

Para discutir sobre a importancia de padronizar a qualidade e a quantidade de informagdes para as
Analises de Confiabilidade de sistemas espaciais, adotou-se como estudo de caso a experiéncia do
INPE na condug@o de projetos de satélites como verificador/avaliador da documentagdo detalhada
de analises de Confiabilidade (relatorios). Assim, este topico sera dividido em trés fases que sdo:

e 1" Fase: Apresentagdo do problema; o que aconteceu até agora ao verificar/avaliar a
documentagdo detalhada das anélises (relatorios) de Confiabilidade;

e 2% Fase: Solugdo/mitigacdo do problema; que representa onde estamos hoje, para evitar o
problema;

e 3* Fase: Resultados esperados da solugdo/mitigacdo do problema; que representa o futuro
proximo com a aplicagdo/colocagdo da 2* Fase em pratica.

Nota: O foco destas fases ¢ discutir e apresentar os resultados esperados em torno do estudo de
caso, ou seja, limitado aos projetos de satélites do INPE. Porém, isso pode ser adaptado/refletido
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para o desenvolvimento de outros sistemas complexos e/ou altamente integrados diferentes do
adotado como estudo de caso.

1* Fase: apresentacao do problema

Os fornecedores de itens que compdem o sistema satélite do INPE entregam analises de
Confiabilidade (Predi¢do de Confiabilidade, Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) e
Analise de Redu¢do de Esforcos (Derating Analysis)) referentes ao item em questdo, durante todo
seu ciclo de vida. E ao avalia-las, frequentemente observa-se que as informagdes ou os dados das
analises apresentam-se em duas situagdes: 1) informagdes/ dados com erros e/ou 2)
informagdes/dados insuficientes sobre o projeto do sistema.

Situacéo 1: Informacdes/ dados com erros sobre o projeto do sistema

Um dos problemas identificados com frequéncia ao avaliar a documentacdo das Analises de
Confiabilidade ¢ encontrar informag¢des com erros sobre os itens do sistema. Na Tabela 1 sdo
apresentados alguns destes erros identificados em analises (casos reais).

Tabela 1. Alguns dos principais erros encontrados nas Analises de Confiabilidade.

Erros comuns Como apresentado nas analises Como esperado (desejado)

Erro em néo considerar como

referéncia as versdes mais atuais MIL-HDBK-217 F, NOTICE le

Apenas a norma MIL-HDBK-217 F

ou ndo referenciar NOTICE 2
adequadamente na Nenhuma MIL-HDBK-217 F, NOTICE 1e
documentacio. (n&o citou referéncias) NOTICE 2

Erro em calculos da taxa de Motal= 2. M partes EEE parts A taxa de

falhas (A)

falhas de conexdes e de conectores +A taxa

de falhas de placas PCB

A Total— z XEEE parts

Simplificagdo de calculos de
confiabilidade

Configuragdo Série do DBC (Diagrama
de Blocos de Confiabilidade)

Configuragdo combinada entre Série e
paralelo de DBC

Uso de versdes obsoletas de

. . . Andlise Térmica do Subsistema X
outras analises relacionadas (ex.:

Anélise Térmica do Subsistema X

- versao V1 versdo V3
andlise térmica), normas, etc.
Informagdes incompativeis das | Para a Andlise de Predigdo de
analises (entre as trés analises), | Confiabilidade, R, representa o valor da | Para todas as trés andlises de

como nomenclaturas diferentes
para um mesmo pardmetro ou
vice-versa

confiabilidade do subsistema X. E para
FMEA, R; representa o valor da
confiabilidade do mesmo subsistema X

confiabilidade, R, representa o valor da
confiabilidade do subsistema X

Isto se deve a muitos fatores, mas principalmente a inexisténcia de formato requerido para
apresentar os resultados das analises de Confiabilidade entregues.

Os erros apresentados na Tabela 1 podem comprometer seriamente a analise e afetar o valor da
confiabilidade do produto. Como exemplo, tém-se os erros de referéncia (ver linha 1 da Tabela 1),
pois existem alteragdes significativas entre as atualiza¢des F, F Noticel (FN1) e F Notice 2 (FN2)
da MIL HDKBK 217. Mais detalhes de quanto isto pode afetar o valor de confiabilidade podem ser
encontrados em Porto (2014), que apresenta um estudo que detalha as alteracbes entre as
atualizagdes do manual MIL HDBK 217. Porto (2014) mostra os componentes que foram mais
afetados pelas mudancas do manual; e, para alguns componentes (os mais criticos), quantifica a
alteragdo na taxa de falhas.

Estes sdo fatores que evidenciam a necessidade de discutir a importancia de padronizar a
qualidade das informagdes a serem apresentadas nas Analises de Confiabilidade de Sistemas
Espaciais.



paper: 38 r bf iSCO
CONGRESSO 9019

Situacdo 2: Informacdes/dados insuficientes sobre o projeto do sistema

Outra situagdo frequente ao avaliar a documentagdo das Analises de Confiabilidade ¢ a
insuficiéncia de informagdes sobre o item em analise do sistema.

Um exemplo desta situacdo ¢ o fornecedor de um dado item do sistema deixar de/ ndo apresentar
na Analise de Predi¢do da Confiabilidade o valor da taxa de falhas de uma parte deste item cujo
valor de taxa de falhas é um valor relevante para a analise.

Uma causa desta situagdo ¢ o fornecedor ndo possuir informagdes detalhadas das partes deste item
nas analises. Ou seja, ¢ muito comum haver partes deste item que possuem como informagdo
apenas o valor da confiabilidade e o tempo de missdo. Isto gera consequéncias (efeitos)
indesejaveis ao determinar o valor de Confiabilidade do sistema, como amplificacdo de erros.

Um efeito desta situacdo ¢ a dificuldade ou a inviabilidade de reavaliar o valor da confiabilidade de
um item. Para ilustrar este efeito, tem-se que, em dadas circunstancias reais, ¢ possivel que um item
projetado para um sistema possa ser integrado em outro sistema semelhante ao original. E, apesar
da similaridade destes sistemas em muitos aspectos, cada um pode possuir suas particularidades, ¢
algumas destas estdo diretamente relacionadas ao valor da confiabilidade, como por exemplo, o
tempo de missdo. Desta forma, € necessario a padronizagdo das particularidades, sendo
indispensavel a reavaliacao (recalculo) do valor da confiabilidade para viabilizar a integragdo do
item ao novo sistema.

A Tabela 2, fundamentada no estudo feito por Porto e Reis-Aranha (2016), caracteriza um cenario
em duas abordagens em que: A) se conhece o detalhamento do item do sistema: o Diagrama de
Blocos de Confiabilidade (DBC) que mostra a configuragdo, pelo ponto de vista de Confiabilidade,
dos subitens do item, ou seja, de um nivel hierarquico inferior ao item ¢ B) ndo se conhece o
detalhamento do item do sistema, ou seja, por falta de informagdes o item € tratado como uma
caixa preta. A Tabela 2 apresentada a func¢ao confiabilidade do sistema (abordagem A) e a funcao
aproximada (abordagem B) devido a falta de informagdes. E, levando em consideragdo o exposto
acima, quando houver a necessidade de reavaliar o valor de Confiabilidade (por exemplo, quando
um item projetado para um sistema vai ser integrado em outro sistema semelhante ao original), esta
reavaliagdo ¢é realizada por meio da extrapolagdo dos tempos de missdo; e, quando ndo had o
detalhamento do item (abordagem B) com informagdes precisas para a reavaliagdo, esta se da por
meio de aproximacgodes. Isto acarreta em erros que podem ser maiores devido a insuficiéncia ou
indisponibilidade de informagdes/dados do item a ser reavaliado. Ou seja, a insuficiéncia de
informagdes pode colaborar de forma expressiva no erro gerado na avaliagdo a ponto de ndo ser
recomendavel realiza-la.

O cenario em duas abordagens apresentado na Tabela 2 exemplifica como a indisponibilidade de
informacdes necessarias pode comprometer a confiabilidade de um item; e que analises mais
robustas e completas, possibilitam e colaboram na solucgdo de futuros problemas, de tal forma que
as informagdes contidas nas andlises de confiabilidade permitam a reavaliagdo do valor de
confiabilidade com melhor acuracia e precisao.
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Tabela 2. Tabela de equivaléncias para as abordagens A e B. [Fonte: Porto e Reis-

Aranha (2016)]
Abordagem A Abordagem B
Sistema
Diagrama de Equivalente
Blocos
R = RyxR,x {1 —[1 — (R3xR,xRsxR¢)]x[1 R = Req (2)
— (R7xRgxRoxR10)[}xR11XR15xR 3xRy, (1)

. R R = e et (4)

Funcao — — et +A2+23+ 24+ A5+ A6+ A7+ g+ A9+ 10+ A1+ 12+ A13+A14)

Confiabilidade 1§ e—t@u+Aa+27+Ag+ A9+ 10+ A11 +Arz+ 13 +A1a)

+ e —t(ll +AZ +13 +A4 +15 +A6 +111 +112 +113 +Al4-) (3)

Nota: Na abordagem A, a Funcdo Confiabilidade foi obtida por meio de seu DBC, considerando
que o comportamento da curva de falhas das partes do item siga a lei exponencial, segundo Meyer
(1969). E na abordagem B, considera-se que o comportamento da curva de falhas do item siga a lei
exponencial.

Estes sdo fatores que evidenciam a necessidade de discutir a importincia de padronizar a
quantidade das informagdes a serem apresentadas nas Analises de Confiabilidade de Sistemas
Espaciais.

Portanto, informacdes/ dados com erros (Situagdo 1) e/ou insuficientes (Situacdo 2) nas analises de
Confiabilidade podem prejudicar o desenvolvimento do projeto, provocar atrasos e aumento de
custos. Os atrasos sdo principalmente devidos aos retrabalhos provocados pela reelaboracdo das
analises que, em muitos casos, ocorrem mais de uma vez. Cada atraso resulta de um tempo maior
dedicado ao retrabalho, o que representa custo de homens/hora tanto para a realizagdo das analises
(no estudo de caso: feitas pelos fornecedores de itens para os sistemas do INPE) em reelaborar as
analises, quanto para a avaliag¢do (no estudo de caso: feita pelo INPE), que reavalia cada versdo das
mesmas analises.

2? Fase: Recomendacées para gerar solucées/mitigacao do problema

A fim de evitar os problemas apresentados na fase anterior, é necessario que haja padronizag¢do
quanto a qualidade e a quantidade de informacgdes desejadas e necessarias nas Analises de
Confiabilidade.

Situacio 1: Recomendagdes para a padroniza¢io quanto a qualidade de informacées
desejadas e necessarias nas Analises de Confiabilidade sobre o projeto do sistema
(para gerar solugdes/mitigacio de informacoes/ dados com erros)

Tem-se como solugdo/mitigacdo do primeiro problema (analises apresentarem informagdes com
erros) a criagdo/padronizacdo de requisitos para utilizagdo de técnicas, métodos, ferramentas e
referéncias, a serem adotadas para elaborar as analises, bem como para avalia-las. Assim, a
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confecgdo/existéncia de um guia/handbook de elaboragdo das andlises que forneca orientagdes para
a preparagdo da Analise de Predi¢do de Confiabilidade, Analise de Reducao de Esforgos (Derating
Analysis) e FMEA ¢ de extrema importdncia para as atividades do desenvolvimento de
programas/projetos de sistemas complexos e/ou altamente integrados.

Atualmente, ha dois guias elaborados no INPE com a finalidade de mitigar os problemas
apresentados na 1* Fase. Os guias sdo:

1. Guia de Elaboragdo das Anélises de Confiabilidade (Predi¢ao de Confiabilidade, Reducao
de Esforcos (Derating) ¢ FMEA/FMECA) para partes Elétricas, Eletronicas e
Eletromecanicas (EEE) para os satélites do INPE (Guia 1) ¢;

2. Guia de Avaliacdo das Analises de Confiabilidade (Predigdo de Confiabilidade, Redugao
de Esforcos (Derating) e FMEA/FMECA) para Partes FElétricas, Eletronicas e
Eletromecanicas (EEE) de Satélites do INPE (Guia 2).

Nota 1: O guia de elaboragdo das analises (Guia 1) foi verificado e aprovado, e ja se encontra
publicado internamente no INPE para aplica-lo em projetos de satélites.

Nota 2: O guia de avaliagdo das analises (Guia 2) ja foi elaborado, mas ainda ndo foi verificado e
aprovado.

O Guia 1 fornece orientagdes para os fornecedores do INPE com relagdo a preparacdo das trés
analises de Confiabilidade para partes elétricas, eletronicas e eletromecanicas (EEE), como parte
integrante das atividades do desenvolvimento de projetos de satélites do INPE. Este guia ainda
apresenta a definicdo dos conceitos, requisitos e estratégia de desenvolvimento para a elaboragdo
das trés andlises, e, posteriormente, apresenta individualmente os diferentes tipos de analises,
conceitos especificos e as orientagdes para seu desenvolvimento em atendimento aos requisitos. De
um modo geral, priorizou-se neste guia (Guia 1) um suporte tedérico com relagdo aos pardmetros
envolvidos em cada analise. Ha também no fim do documento, em anexos, modelos de contetdo e
de planilhas para cada analise, que representam o conteido minimo de informag¢des que o INPE
precisa para a avaliacdo do projeto (sob a 6tica da Confiabilidade), garantindo maior qualidade da
documentagdo (REIS-ARANHA, 2016).

Alguns dos principais topicos presentes no Guia 1 sdo: Documentos de Referéncia e Defini¢do de
Termos para as Analises; e, para cada uma das trés analises (Predi¢do de Confiabilidade, Redugao
de Esfor¢os (Derating Analysis) e FMEA):

e Métodos para a Elaboracao da Analise;
e Requisitos;

e Modelo de Planilhas para apresentacdo e detalhamento dos valores apresentados nas
Anélises;

e Conteudo minimo do Documento de Analise.

O Guia 2 fornece orientagdes para a equipe de Dependabilidade do INPE com relagdo a avaliagdo
das trés analises de Confiabilidade para partes elétricas, eletronicas e eletromecénicas (EEE), como
parte integrante das atividades do desenvolvimento de projetos de satélites do INPE. Para isso,
primeiramente, ¢ definido neste guia o conceito de Confiabilidade e seus tipos de analises.
Posteriormente, ¢ apresentada uma metodologia de avaliacdo que o INPE deve utilizar para avaliar
os documentos das andlises elaboradas pelos fornecedores. O INPE deve garantir, através das
avaliagOes, a conformidade/ concordancia destas analises com o projeto do sistema; e estas devem
ser cumpridas para resultar no sucesso do projeto. Assim, neste guia (Guia 2) priorizou-se a criagdo
de uma metodologia de avaliag@o, sendo esta dividida em: 1) avaliagdo geral, em que os topicos de
avaliacdo sdo comuns a todas as analises e 2) avaliacao especifica, onde os topicos de avaliag@o sao
caracteristicos de cada analise. H4 também no fim do documento, em anexo, checklists de
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avaliagdo para cada analise, que facilitara a equipe do INPE avaliar de uma forma mais completa os
documentos de analises (REIS-ARANHA, 2016).

Alguns dos principais topicos presentes no Guia 2 sd@o: Documentos de Referéncia e Defini¢ao de
Termos para as Andlises; e, para cada uma das trés analises (Predi¢do de Confiabilidade, Reducao
de Esforgos (Derating Analysis) e FMEA):

e Meétodos para a Avaliagdo da Analise;
e  Checklist para Avaliagdo da Analise.

A Tabela 3 mostra um breve paralelo entre o Guia 1 ¢ o Guia 2 a partir dos critérios: objetivo,
publico alvo e situagdes/ status (passado, presente e futuro) de cada guia.

Tabela 3. Um breve paralelo entre 0 Guia 1 e 0 Guia 2.

Objetivo * Mostrar o COMO devem ser elaboradas * Mostrar o COMO devem  ser

as Analises de Confiabilidade. verificadas/ avaliadas as Analises de
Confiabilidade.

Publico alvo * Elaboradores das Analises de < Avaliadores das Analises de
Confiabilidade (Fornecedores do INPE). Confiabilidade (INPE).

Situacao * Identificacdo dos problemas nas analises; ~ * Identificagdo das dificuldades na

passada (Etapa < Levantamento das necessidades em avaliacdo e reavaliacdo das analises;

realizada) normalizar as elaboragdes das analises; * Levantamento das necessidades em

Situacdo atual

* Elaboragdo da primeira versao;
* Verificagdo da versio.

* Ja publicado internamente (Base de

normalizar as avaliacdes das andlises, a
fim de realiza-las de forma mais
completa e rapida.

Elaboragdo da primeira versao;

(Etapa atual) documentos pertencentes ao * Em revisdo.
INPE/CGETE (CDOC));
 Ainda ndo foi aplicado a nenhum projeto
novo ou em andamento.
Situacdo futura ¢ Tornar requisito a sua utilizagdo, * Verificagdo;
(Proxima enderecada a Engenharia da e+ Publicagdo interna no INPE;
etapa) Dependabilidade; * Tornar requisito a sua utilizagdo,
* Aplicagdo aos projetos de satélites do enderecada a Garantia da

INPE,;

* Levantamento, comparagdo e analise dos
resultados, beneficios e melhorias da
pos-utilizagdo do Guia 1 versus sua pré-
utilizac@o.

Dependabilidade,

Aplicagdo aos projetos de satélites do
INPE,;

Levantamento, comparagdo e analise dos
resultados, beneficios e melhorias da
pos-utilizagdo do Guia 2 versus sua pré-
utilizacao.

Entdo, para que ambos os guias sejam utilizados nos projetos, os seguintes passos serao

necessarios:

1. Aprovacdo dos Guias pelos responsaveis das equipes de Garantia do Produto, Engenharia e
Gerenciamento de Sistemas;

2. Esclarecimentos as equipes envolvidas nos projetos através de reunides técnicas internas;

3. Solicita¢do aos fornecedores de partes do sistema satélite que cumpram com o0s requisitos
do Guia 1;
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4. Esclarecimentos, quando necessario, as equipes de fornecedores envolvidas nos projetos
através de reunides técnicas sobre o Guia 1;

5. Solicitagdo as equipas internas de avaliadores que cumpram com os requisitos do Guia 2.

A Tabela 4 apresenta uma comparagdo entre o como € hoje (sem a aplicacdo dos Guias) e o0 como
sera com a aplicagdo dos Guias. Esta figura busca mostrar o ganho que tera os fornecedores
(elaborados das analises) e o INPE (avaliadores das analises).

Tabela 4. Comparativo entre o hoje (sem a aplicacdo dos Guias) e o futuro breve
(com a aplicacéo dos Guias).

COMO E HOJE COMO SERA
(sem a aplicagdo dos Guias) (com a aplicagdo dos Guias)

* Documentos de requisitos do

Fornecedores projeto;
AT * Guia 1 (para Elaboracdo das
elaboradores das analises . isi

( ) Documentos de requisitos do analises de Confiabilidade).

projeto; .

B e e * Documentos de requisitos do

INPE envolvidos nas analises de il ek y

(avaliadores das analises) Confiabilidade. * Guial(para Elaboracdo das

analises de Confiabilidade)
* Guia 2 (para Avaliacdo das
analises de Confiabilidade).

Situacio 2: Recomendacoes para a padronizacao quanto a quantidade de informacoes
desejadas e necessarias nas Analises de Confiabilidade sobre o projeto do sistema
(para gerar solucdes/mitigacio de informacoes/ dados insuficientes)

Porto e Reis-Aranha (2016) apresentam medidas que podem ser tomadas para mitigar o segundo
problema (analises com insuficiéncia de informacdes) e viabilizar a reavaliacdo da confiabilidade:
a disponibilidade de detalhamento do DBC e dos valores de taxas de falhas. Tal detalhamento
se refere ao menos, para o proximo nivel inferior ao nivel do item sob analise, garantindo assim um
valor de confiabilidade mais proximo do valor ideal. No entanto, nem sempre isso ¢ possivel; e,
desta forma, algumas medidas sugeridas auxiliam a obten¢do de mais dados e uma melhor
estimativa. Para isto, devem-se solicitar valores de confiabilidade em mais de um tempo de
missdo, possibilitando a reavaliacdo da confiabilidade em tempos diferentes daquele fornecido, a
fim de alcangar um valor confiavel com o menor erro possivel. Sugere-se solicitar ao menos os
valores de confiabilidade para duas unidades de tempo acima e abaixo do tempo de missdo.
Importante considerar as observa¢des em relagdo a extrapolagdes feitas por Porto ¢ Reis-Aranha
(2016):

e A reavaliacdo da Confiabilidade por meio da extrapolacdo para tempos inferiores aos de
referéncia possui sempre o menor erro, comparando-se com tempos superiores aos de
referéncia. Ou seja, possuem erros absolutos menores e aproximam a confiabilidade para
um valor abaixo do valor nominal. Por exemplo, é necessaria a confiabilidade de um item
para integracdo em um sistema com vida 1til de 5 anos. Mas, as informagdes existentes do
item sdo apenas a confiabilidade para 7 e 3 anos, desconhecendo-se 0 DBC e as taxas de
falhas de seus elementos. Desta forma, ¢ necessaria a reavaliacdo e é sugerido extrapolar a
Fun¢do Confiabilidade de 7 para 5 anos, ao invés de 3 para 5 anos, pois se obtera em
modulo o menor erro absoluto (PORTO, REIS-ARANHA, 2016).

e Quanto maior for o intervalo de tempo a ser empregado na extrapolacdo acima do tempo de
referéncia, maior serd o erro. Por exemplo, o erro em extrapolar a Fungdo Confiabilidade
de 7 para 5 anos é maior que extrapolar de 6 para 5 anos.
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As solugdes adotadas e sugeridas buscam a qualidade na realizagdo das analises de Confiabilidade
através da padronizagdo da qualidade e da quantidade minima de informagdes existentes para estas
analises.

32 Fase: resultados esperados com a solucao/mitigacio do problema

Nesta fase, que representa um futuro proéximo, espera-se que haja melhoria nos seguintes pontos:

1. Qualidade na  elaboragdo das analises  de confiabilidade e suas
inspecoes/verificagdes/avaliagoes:

o Com a utilizagdo dos Guias havera melhoria na qualidade da elaboragdo das
analises e suas respectivas avaliagdes. O papel do elaborador € seguir o que ¢
apresentado no Guia 1, enquanto que o papel do avaliador ¢ fazer uma comparagao
entre o Guia 1 e a analise realizada. Com os dois Guias, o avaliador realizara uma
avaliagdo mais completa das analises, garantindo que ele ndo perca nenhum ponto
importante a ser verificado/avaliado na analise.

2. Redugdo do tempo e esforgo dedicados as Analises:

o Com os dois guias, tanto o elaborador quanto o avaliador das analises evitardo
retrabalhos, se seguirem o que ¢ apresentado nos guias, além de garantir uma
melhor qualidade de elaboracdo e avaliagdo das analises.

3. Registro de padronizagdo e requisitos:

o Todas as recomendacdes e procedimentos passam a ser registradas. Isso evita que
informagdes estejam vinculadas apenas ao conhecimento tacito dos envolvidos e se
percam ao longo do tempo.

4. Possibilitar, quando solicitado ou necessario, a reavaliagdo da confiabilidade de itens que
compdem um sistema:

o Caso seja necessario reavaliar a confiabilidade, devido & mudanca de algum
parametro relacionado a esta, esta reavaliagdo sera feita da melhor forma possivel,
dado que informag¢des necessarias para a reanalise sobre o item estarao disponiveis.
Esta ¢ uma situagdo que ja& ocorreu e ainda pode ocorrer durante o
desenvolvimento de satélites no INPE, devido a semelhanca de alguns projetos
existentes.

A padronizagdo visa melhorar a qualidade das analises quanto & qualidade ¢ a quantidade de
informagdes necessarias para as analises de confiabilidade do sistema. Desta forma, as analises se
tornardo mais robustas, objetivas e completas, minimizando custo e tempo com retrabalhos e
possibilitando reavaliagdes quando necessario.

4. Conclusao

Este artigo mostra um problema recorrente em projetos de sistemas espaciais representado em duas
situacdes em que as informagdes ou os dados das analises de Confiabilidade apresentam-se: 1) com
erros e/ou 2) insuficientes sobre o projeto do sistema. Também mostra 0 como evitar/minimizar o
problema a partir de solugdes simplificadas que sdo: 1) a geragdo de guias/handbooks para elaborar
e verificar/avaliar as analises, no caso da situacdo 1, e também, no caso da situagdo 2, 2) a
disponibilidade de detalhamento do DBC e dos valores de taxas de falhas ao menos do préoximo
nivel inferior ao nivel do item sob analise, e quando isto ndo ¢é possivel, é realizada solicitagédo de,
ao menos, alguns valores de confiabilidade do item em mais de um tempo de miss@o. No momento
em que estas solucdes sugeridas forem colocadas em pratica, espera-se que haja ganhos
significativos: 1) na qualidade na elaboracdo das analises de Confiabilidade e de suas
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verificagdes/avaliagdes, 2) na reducio de retrabalho das analises, que custam tempo e dinheiro as
organizagdes/institui¢des, 3) no registro da padronizacio e de requisitos a fim de evitar que estes
estejam vinculados somente ao conhecimento tacito dos envolvidos, e 4) na possibilidade, quando
solicitado ou necessario, de reavaliacao da confiabilidade de itens de um sistema. Tudo isso
busca melhorar os aspectos de tempo, custo e qualidade de projetos que, consequentemente,
reduzem os riscos (de atrasos das entregas, aumento dos custos e até prejuizos ao desenvolvimento
do projeto) e trazem beneficios as organizacdes/ instituicdes na conducgdo de projetos de sistemas
complexos e/ou altamente integrados, como sistemas espaciais.
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