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ABSTRACT

The DCP Transponder Subsystem, which is the payload of
the Data Collecting Satellite, receives the signals from the Data
Collecting Platforms (DCP) at 401 MHz and transmit them to the earth
station in the 2.2 GHz band. This report presents the reliability
prediction for this subsystem using the parts count method, and
comparatively analyses three possible configurations for the DCP
Transpondey which differ among themselves by their degrees of
redundancy.
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1. INTRODUCAO

0 objetivo do primeiro satelite brasileiro sera o de re
transmitir para a terra os sinais emitidos por pequenas estacoes trans
missoras de dados meteorologicos, denominadas Plataformas de Coleta de
Dados (PCDs), as quais estarao distribuidas por todo o territorio bra
sileiro. As PCDs transmitem para o satélite sinais com freqiiencias pro
ximas de 401 MHz. ApOs a conversao a bordo, o satelite retransmite es
tes sinais para a estacao terrena na faixa de 2,2 GHz.

0 subsistema que recebe os sinais das PCDs e os retrans
mite para a terra denomina-se Transponder PCD, sendo portanto a carga
util do satelite. 0 Transponder PCD e composto basicamente pelos se
guintes circuitos: receptor, oscilador, CAG/FI, modulador de fase e

transmissor.

Um satélite, que em geral € um sistema nao-reparavel
apos a sua colocacao em orbita, deve portanto possuir confiabilidade
elevada. Para atingir este objetivo uma das tecnicas usualmente empre
gadas € a redundancia.

Neste relatorio apresenta-se a previsao de confiabilida
de para trés configuracoes possiveis do Transponder PCD. A  primeira
configuracao analisada € a que nao emprega nenhuma redundancia;a segun
da apresenta redundancia paralela de duas cadeias: receptor,oscilador,
CAG/FI e modulador de fase e ainda redundancia do transmissor;  final
mente, a terceira apresenta ainda a redundancia do oscilador local.

Apos a determinacdo das taxas de falhas pelo metodo de
contagem de partes, calcula-se a confiabilidade de cada circuito e faz
-se entdo uma analise comparativa das tres configuracoes em estudo.



2. DEFINIGCOES BASICAS EM CONFIABILIDADE

2.1 - INTRODUCAD

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade
de que um sistema ou componente funcione satisfatoriamente por um dado
periodo de tempo sob condicoes de operacao previamente estabelecidas.
Pela definicao acima, observa-se que deve ficar bem estabelecido o que
se entende por desempenho satisfatorio e tambem em quais condicoes o
sistema (ou componente) deve operar.

Se o sistema tem uma funcao densidade de probabilidade
de falhas f(t) e uma funcao distribuicao de falhas F(t), entao (veja-
se Shooman, 1968 ou Polovko, 1968):

R(t)
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Se a taxa de falha a(t) for constante, a Equacao 4 fica:

R(t) = e 't (5)

que & a conhecida formula exponencial para um sistema ou componente com

taxa de falha constante. Neste caso, a funcao densidade de probabilida
de de falha e dada por:

£(t) = » et (6)

A medida mais usual da duracao de vida de um sistema e o
tempo medio entre falhas (MTBF), que e dado por:

MTBF = j tf(t)dt = J R(t)dt . (7)
0 0
Para um componente com taxa de falha constante 1, obtem-
se:
MTBF = 1/x . (8)

2.2 - CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Um sistema qualquer e, em geral, constituido por muitos
componentes ou subsistemas. Quando nao ha redundancia, se um componen
te falha todo o sistema fica fora de operacao, e diz-se que o sistema
esta em série. Neste caso, o diagrama 1ogico de confiabilidade € o que
e apresentado na Figura 1. A confiabilidade do sistema e igual ao pro
duto das confiabilidades dos componentes (se as falhas dos componentes
forem independentes), isto e:

R(t) = Ri(t) Ra(t) ... R(t) . (9)



Se todos os componentes tem taxa de falha constante, a confiabilidade
do sistema e dada por:

R(t) - e-Alt . e-Azt . e-xnt _ e-(xl Nz £ wum ® xn)t . (10)

Dessa forma, a taxa de falhas de um sistema seriee igual
a soma das taxas de falhas de seus componentes.

.- Ry(t) | R,(t) ®

f__J

Fig. 1 - Diagrama logico de confiabilidade de um sistema em serie.

Como se pode observar pela Equacao 9, a confiabilidade
do sistema serie e menor que a confiabilidade de qualquer um de seus
componentes. Quanto se precisa de confiabilidade elevada, € comum uti
lizar redundancia que, no tipo normalmente designado por  redundancia
paralela, os componentes sao conectados de forma que o sistema sO fa
Tha quando todos os componentes estiverem falhados; o diagrama Tlogico
de confiabilidade neste caso e o apresentado na Figura 2, onde todos os
componentes estao em paralelo. A confiabilidade do sistema e entao:

R(t) =1 - [1 - Re(t)] [1 - Ra(t)] ... [1 - Rn(t)] . (11)

Se as confiabilidades forem todas iguais a Ry(t), a confiabilidade do
sistema e:

R(t) =1 - [1 - R (t)]" . (12)



L

Fig. 2 - Diagrama logico de confiabilidade de um sistema com redundan
cia paralela. B

3. PREVISAO DE CONFIABILIDADE DO TRANSPONDER PCD

3.1 - TRES CONFIGURAGOES POSSIVEIS

Este subsistema deve receber os sinais em 401 MHz, prove
nientes das Plataformas de Coleta de Dados (PCDs), e retransmiti-los
para a estacao terrena modulando em fase uma portadora em 2267,520 MHz.

Nas Figuras 3, 4 e 5 apresentam-se tres possiveis confi
guracoes para este subsistema, A Figura 3 mostra a configuracao sem re
dundancia nenhuma, enquanto as Figuras 4 e 5 apresentamdiferentes graus
de redundancia. Pode-se observar que na Figura 5 cada oscilador pode
excitar qualquer um dos ramos (RECEPTOR, CAG/FI, MOD FASE) que estaoem
paralelo, alcancando-se desta forma um elevado grau de redundancia. En
tretanto, na configuracao da Figura 5, deve-se ressaltar que nao e pos
svel utilizar uma saida de um oscilador e as outras duas do outro. Is
to € devido ao fato de que como nao existem chaves nos pontos "A","B"
e "C" (Figura 5) e os osciladores nao sao coerentes, so um dos oscila
dores fica ligado em um dado instante. Esta caracteristicae importante



para a determinacao do diagrama logico de confiabilidade para esta con

figuracao.

ENTRADA s—@ CAG/FI EE\EE TQSESH[S_ —————a SATDA
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Fig. 3 - Esquema 1: Configuracao sem redundancia.
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Fig. 4 - Esquema 2: Configuracao com 2 cadeias em paralelo.
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Fig. 5 - Esquema 3: Configuracao em paralelo com a possibilidade de cada oscilador operar qualquer uma das
cadeias.



3.2 - DETERMINACAO DAS TAXAS DE FALHAS

A seguir apresenta-se o calculo das taxas de falhas de
cada um dos blocos que compoem o Transponder PCD (Figura 1) pelo métg
do de contagem de partes. No calculo a seguir estao excluidas as fa
Thas por mortalidade infantil (as quais podem ser eliminadas por um
adequado programa de testes) e as falhas por envelhecimento (supoe-se
que a vida util de cada componente que compoe o subsistema e muito
maior do que o tempo previsto para a missao). Alem disso, considera-

-se um ano com 8766 horas.
Para a determinacao da taxa de falhas dos varios compo
nentes dos circuitos foi utilizada a norma MIL-HDBK-217D (1982) consi

derando o satelite em orbita.

A taxa de falha » de cada um dos blocos e entao:

n
o= L Ni(AGWQ)i , (13)
1=
sendo
Ni = quantidade do componente "i";
\g = taxa de falha generica para o componente "i" (falhas/10°h);
Ty = fator de qualidade para o componente "i"

Para certos componentes de microondas para 0s quais a
MIL-HDBK-217D nao apresenta a taxa de falha, utilizaram-se entao da
dos disponiveis das firmas RCA (Estados Unidos) e SPAR AEROSPACE (Ca
nada).



3.2.1 - OSCILADOR

A Tabela 1 apresenta o numero, o fator de qualidade e a
taxa de falha generica para cada um dos componentes usados no oscila
dor,

TABELA 1

COMPONENTES DO OSCILADOR

DESCRICAO DOS AG
N_i vQ FONTE
COMPONENTES f/10°h
Resistor de | g 0,03 0,00054 MIL-HDBK-217D
Composicao (S)
i 9 | 003 0,0029 MIL-HDBK-217D
Ceramico (S)
1

Indutor de RF | 39 (MIL-SPEC) 0,0016 MIL-HDBK-217D
Transistor de 0,25 mha = 0,020

RF 061 (aan"TxV) e RCA
Placa de Cir- 1
cuito Impresso | 98 | (MiL-spec) | 9.00%/ MIL-HOEK-21.0
Cristal 01 - rQAG = 0,050 SPAR
Divisor de mar~ = 0,010 | RCA
Potencia 0 B QG
Acoplador 01 ; 1otg = 05009 | spar AEROSPACE
Direcional
Circuito 0,5
Integrado 01 (S) 0,006 MIL-HDBK-217D

-
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A taxa de falha do oscilador e dada pela equacdo abaixo:

3 N.(a

0SC 11

.l'

N ™ =3

GWQ)1 = 0,28670 .

3.2.2 - RECEPTOR

A Tabela 2 apresenta a quantidade e o tipo de cada com

ponente utilizado no receptor, bem como as taxas de falhas correspon
dentes,

TABELA 2

COMPONENTES DO RECEPTOR

DESCRICAO DOS Ni e kG FONTE
COMPONENTES f/10%h
Res1stor~de 5 0,03 0,00051 MIL-HDBK-217D
Composi¢ao (S)
Capacitor 28 0,03 0,0029 MIL-HDBK-217D
Ceramico (S)
Indutor de " 1 0,0016 MIL-HDBK-217D
RF (MIL-SPEC)
Transistor de 03 0,25 e 0,020| RCA
RF (JAN TXV)
Placa de Circuito | 44 1 0,0027 MIL-HDBK-217D
Impresso (MIL-SPEC)
Mixer de RF | 01 - 0’6 = %2007 Estinado
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A taxa de falha do receptor fica entao:

~ 3

REC ~ .
TJi=

3.2,3 = CAG/FI

1

A Tabela 3 apresenta os componentes do CAG/FI.

TABELA 3

COMPONENTES DO CAG/FI

DESCRICAO DOS

A

Ni FQ G FONTE

COMPONENTES f/10%h

Resistor de | 4q 0,03 0,00051 MIL-HDBK-217D
Composicao (S)
Capacitores | 5 0,03 0,0029 MIL -HDBK-217D
Ceramicos (S)

Indutor de RF | 10 | (0 'oory | 0,006 MIL-HDBK-217D
Transistor de 0,25 ~

Placa de Circ. 1

Impresso 03 (MIL-SPEC) 0,0027 MIL-HDBK-217D

Diodo Si (GP) | 07 (JA3=}XV) 0,0007 MIL-HDBK-217D
Circuito 0,1

Integrado 04 (3) 0,009 MIL-HDBK-217D
Divisor de ~

P —h 01 - HQRG = 0,010 RCA
Mixer de RF 01 - TQAG = 0,050 Estimado
Filtro a _
Eriste 01 b WQKG = (0,100 RCA
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A taxa de falha do CAG/FI e entao:

Ni(AG“Q)i = 0,27232 .

It 3

A =
CAG/FI i

3.2.4 - MODULADOR

A Tabela 4 apresenta os componentes do Modulador de Fa
se.

TABELA 4

COMPONENTES DO MODULADOR DE FASE

DESCRICAO DOS Nj AQ AG FONTE
COMPONENTES f/10%h
Resistor de 01 0,03 0,00051 MIL-HDBK-217D
Composicao (S)
Capacitor g | 09,03 0,0029 MIL-HDBK-217D
Ceramico (S)
Indutor de 1
RF 04 (MIL-SPEC) 0,0016 MIL-HDBK-217D
Diodo 0,3
Varactor 02 1 (gaN Txv) Gsth MIL-HDEK-21/D
Placa de Circ. 1
Impresso 01 (MIL-SPEC) 0,0027 MIL-HDBK-217D
Hibrida 01 = TQAG = 0,025 RCA

A taxa de falha do modulador fica entao:

n 3

MOD = = Ni(kGﬂQ)i = 0,17846 .



3.2.5 - TRANSMISSOR

= 13 5

A Tabela 5 mostra os componentes do transmissor e suas

taxas de falhas.

TABELA 5

COMPONENTES DO TRANSMISSOR

DESCRICAO DOS N, 0 e -
COMPONENTES £/106h
Resistor de 0,03
carvao 29 (3) 0,00051 MIL-HDBK-217D
Capacitor 0,03
Ceramico 33 (%) 0,0029 MIL-HDBK-217D
1
Indutor de RF 14 (MIL-SPEC) 0,0016 MIL-HDBK-217D
Transistores 0,25 . _
de RF 05 | (gan’Txv) | "glg = 0-020 | RCA
Placa de Circuito 1
Impresso 09 (MIL-SPEC) 0,0027 MIL-HDBK-217D
Diodo Detector 03
em Mzgggondas 01 (JAN TXV) 0,18 MIL-HDBK-217D
i arl=tar 01 - Tl = 0,010 | SPAR AEROSPACE

A taxa de falha do transmissor e entao dada por:

n 3

)\_ =
TRANS i1

N,

()\GTTQ).I

= 0,41561 .
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3.3 - CALCULO DA CONFIABILIDADE DE CADA CIRCUITO

Uma vez calculadas as taxas de falhas de cada um dos
circuitos que compoem o Tranponder PCD, pode-se entao determinar a
confiabilidade de cada um pela Equacao 5 (Secao 2.1), ou seja:

A Tabela 6 apresenta a confiabilidade de cada um dos
circuitos para t = 6, 12, 18 e 24 meses. Desta forma, pode-se anali
sar a importancia relativa de cada circuito ao Tongo do tempo.

TABELA 6

CONFIABILIDADE DOS CIRCUITOS DO TRANSPONDER PCD

TAXA DE CONFIABILIDADE R(t)
CIRCUITO FALHA TEMPO (MESES)
6
f/10%h 6 12 18 24

OSCILADOR 0,28670 | 0,99874 | 0,99749 | 0,99624 | 0,99499

RECEPTOR 0,14107 | 0,99938 | 0,99876 (| 0,99815 | 0,99753
CAG/FI 0,27232 | 0,99881 | 0,99762 | 0,99643 | 0,99524
MOD FASE 0,17846 | 0,99922 | 0,99844 | 0,99766 | 0,99688

TRANSMISSOR | 0,41561 | 0,99818 | 0,99636 | 0,99455 | 0,99274
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3.4 - ANALISE COMPARATIVA DAS TRES CONFIGURAGOES

Tendo-se calculado a taxa de falha de cada um dos blo
cos (oscilador, receptor, CAG/FI, modulador de fase e transmissor)
que compoem o Transponder PCD, € possivel entao determinar a confia
bilidade de cada uma das tres configuracoes apresentadas.

0 esquema mais simples e o que foi apresentado na Figu
ra 3, o qual nao tem nenhuma redundancia. Se falhar qualquer um dos
blocos o sistema falha. Portanto o diagrama logico € o que € apresen
tado na Figura 6, onde todos os blocos estao em serie. Neste caso, a
confiabilidade do sistema e dada por (veja-se a Equacao 10, Secao
2. 2Y5

Ri(t) = expl-(Aggp + Apee + \cAG/FT * Mo * Mpans) t1 - (14)

TRANS- .
e RECEPTOR ?—M CAG/FI Fase MISSOR

Fig. 6 - Diagrama logico de confiabilidade para o Esquema 1 (configu
racao sem redundancia).

A segunda configuracao em grau de complexidade e a que
foi apresentada na Figura 4, e o seu diagrama logico de confiabilida
de € mostrado na Figura 7. A confiabilidade neste caso e dada por:

onde

RCH (t) - confiabilidade da chave A ,
A
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Rpl(t) - confiabilidade do sistema formado por duas cadeias (RE
CEPTOR, OSCILADOR, CAG/FI e MODULADOR DE FASE) em para
lelo,

RHIB(t) - confiabilidade da hibrida,

sz(t) - confiabilidade do sistema formado por dois transmisso
res em paralelo,

R., (t) - confiabilidade da chave B.
CHB

Para calcular Rp (t) observa-se que este € um sistema
1
paralelo com dois elementos iguais; neste caso,

Ry (t) =1 - [1 - R(t)1*,

Pi
onde
RS(t) e dado por:
Re(t) = Rppe(t) = Ryee(t) + Repe e (t) = Rygp(t) .
Para R, (t), tem-se que:
2
- 2

tendo-se entao completado o calculo para a segunda configuracao.



o——CHAVE

A

e ——

Fig. 7 - Diagrama logico de confiabilidade para o Esquema 2 (configuracao com duas cadeias em paralelo).
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Para a terceira configuracao (Figura 5), o diagrama 1o
gico de confiabilidade e apresentado na Figura 8. Neste caso, a con
fiabilidade e dada por:

onde

Reh (€}, Rey (t) - confiabilidade das chaves A e B, respectiva

A B mente,

Ry, (t), RH (t), RH (t), Ry, (t) - confiabilidade das hibridas A,

A B C L B, C e D, respectivamente,

Rpa(t) - confiabilidade do sistema formado pelos dois oscilado
res em paralelo,

Rp (t) - confiabilidade do sistema formado pelos dois transmis
» 8
sores em paralelo,

Rpu(t) - confiabilidade do sistema formado por duas cadeias (RE
CEPTOR, CAG/FI, MOD FASE) em paralelo.

Desta forma tem-se que:

Rp, (t) = 1 = [1 = Reppns(8)17
RP3(t) 24 - [] = ROSC(t)}z .

- - 2
Rp, (£ = 1 = [1 = Roge(t) = Repg /e (t) = Ryop(t)1%,

tendo-se entao completado o calculo para a terceira configuracao.
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Fig. 8 - Diagrama de confiabilidade para o Esquema 3 (configuracao em paralelo com a possibilidade de cada

oscilador local operar com qualquer uma das cadeias).
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Tendo sido determinadas as expressoes de confiabilida
de (Equagoes 14, 15 e 16) para as tres configuracoes em estudo, pode-
se entao fazer uma comparacao para verificar qual a que apresenta a
maior confiabilidade para um dado tempo. A Tabela 7 apresenta os cél
culos para as tres configuracoes, para os tempos de 6 meses, 1 ano,18
meses, 2 anos, 4 anos e 8 anos, considerando as chaves identicas e
com taxas de falhas iguais a 5 x 107, e tambem as hibridas todas
iguais com taxas de falhas iguais a 1 x 107°.

Observando a Tabela 7, pode-se concluir que:

a) Para missoes com duracao de 2 anos (ou menos), como € 0 caso
do Satelite de Coleta de Dados da MECB, a Configuracao 1 (sem
redundancia) mostra-se bastante atrativa, pois o que se perde
em confiabilidade em relacao as outras alternativas (de
0,97757 para 0,99952 ou 0,99956 para t = 2 anos) nao e signi
ficativo quando se leva em consideragao os aumentos da massa

e do volume das Configuracoes 2 e 3.

b) Para missoes de longa duracao, como o caso de um satelite de
comunicacoes (8 anos), a Configuracao 2 certamente seria a
mais atrativa.

c) Nao ha um grande aumento de confiabilidade quando se passa da
Configuracao 2 para a 3, mesmo para este caso onde se conside

raram hibridas com taxas de falhas bastante baixas (1 x 107%).



- 21 -

TABELA 7

COMPARACAO ENTRE AS TRES CONFIGURACOES (CONSIDERANDO AS CHAVES COM
A =5 x 107? E AS HIBRIDAS COM » = 1 x 107%)

CONFIGURACOES
TEMPO g
SEM COM DUAS CADEIAS | COM DUAS CADEIAS E REDUN-
REDUNDANCIA REDUNDANTES DANCIA DO OSCILADOR
b meses 0,99434 0,99994 0,99993
1 ano 0,98872 0,99983 0,99983
18 meses 0,98313 0,99970 0,99972
2 anos 0,97757 0,99952 0,99956
4 anos 0,95564 0,99848 0,99878
8 anos 0,91324 0,99484 0,99614

4. COMENTARIOS FINAIS

Para a determinacao da redundancia adequada para um deter
minado subsistema € necessario determinar inicialmente a taxa de falha
de cada circuito que faz parte de tal subsistema para, em sequida, cal
cular a confiabilidade da configuracao nao-redundante. Em seguida, uti
Tizando as taxas de falhas dos diversos circuitos, pode-se calcular a
confiabilidade de configuracoes com redundancia, de modo a obter a con
fiabilidade requerida dentro do periodo desejado para a missao.

Como o momento em que um determinado componente falha e
uma variavel aleatoria, a redundancia e tambem utilizada para reduzir
ou eliminar pontos onde uma unica falha em um componente (ou circuito)
pode levar o satelite a ficar fora de operacao. Entretanto, como a uti
lizacao de redundancia geralmente aumenta a complexidade, o custo

0 peso, o volume e o consumo de energia do satelite, a redun
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dancia deve ser usada criteriosamente, sendo muitas vezes limitada por
alguns dos fatores acima mencionados.

Dessa forma, para missoes de curta duracao (< 2 anos),
como e o caso do Satelite de Coleta de Dados, a analise comparativa
apresentada na Secao 3.4 mostra claramente que, para o subsistema
Transponder PCD, a configuracao mais vantajosa e a que nao utiliza re
dundancia nenhuma. Esta configuracao, alem de minimizar a complexida
de do subsistema com relacao a telecomandos e a telemetria, apresenta
a menor massa e o menor volume entre as tres configuracoes que foram

aqui descritas.
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