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Resumo. Algumas das principais dificuldades enfrentadas durante o processo de concepgdo de
um sistema espacial sdo os efeitos da radia¢do proveniente do Sol que provocam efeitos de curto
e longo prazo. Os componentes eletronicos para uso espacial precisam ter uma alta
confiabilidade, pois ndo existem meios de se realizar manutengdo no espago. O presente artigo
indica uma metodologia baseada na norma MIL-HDBK-217F que considere os efeitos da
radia¢do no cdlculo da taxa de falhas e nos modos de falha que impactardo diretamente na
confiabilidade dos componentes do sistema.
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1. Introducao

O Ambiente Espacial ¢ hostil e oferece riscos as missdes espaciais, principalmente aos
satélites que estdo posicionados em Orbita, devido as altas taxas de radiagao provenientes de
eventos astrondmicos, tais como: Raios Coésmicos Galacticos e Ventos Solares, que incidem
diretamente sobre os satélites (Norberg, 2013). Os danos causados pela radiacdo vao desde
falhas que ocorrem em nivel de sistema, até a perda total de um equipamento/subsistema.

Os prejuizos para a perda de subsistemas custam na ordem de milhdes de ddlares (Eduardo
et. al., 2011)

Com desenvolvimento tecnologico os sistemas estdo cada vez mais integrados, diminuindo
seu tamanho e aumentando sua suscetibilidade aos efeitos da radiacdo, num cendrio indspito
como a Orbita terrestre um componente deve ter uma alta confiabilidade, pois as exigéncias
de funcionamento sao grandes e a manutengdo dos equipamentos ¢ geralmente impossivel,
deste modo estudar como os efeitos da radiacao influenciam diretamente na confiabilidade
dos componentes ¢ um avango importante no desenvolvimento de satélites gerando
melhorias no processo e redugdo de custos.

O artigo apresenta uma metodologia que considere a influéncia da radiagdo na taxa de falha
dos componentes que impactard diretamente nas analises de confiabilidade feitas durante o
processo de desenvolvimento da missdo espacial.
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2. Metodologia
2.1.Ambiente Espacial

De acordo com (Barth, Dyer e Stassinopoulos, 2003), o ambiente espacial pode ser
classificado em duas populagdes: a radiacdo aprisionada que consiste em particulas
carregadas que sao capturadas pelo campo magnético da Terra e forma os cinturdes de Van
Allen, incluindo protons, elétrons e ions pesados, e a radiacao transitoria que chega até nos
através dos raios cosmicos galacticos (RCG) e os eventos solares, esse tipo de radiagao ¢
composto por particulas mais energéticas como particulas alfa, ions pesados e néutrons.

2.1.1.Radiacio Aprisionada

Parte das particulas que chegam a Terra a todo o momento sdo aprisionadas pelo Campo
Magnético e formam uma espécie de cinturdo. Os cinturdes de Van Allen foram descobertos
em 1958 pelo cientista americano James Van Allen através dos experimentos realizados
durante a missao de pesquisa do satélite Explorer I. As pesquisas mostraram que existem
dois cinturdes: o cinturdo interno e o cinturdo externo.

O cinturdo interno ¢ composto por prétons altamente energéticos e esta localizado entre
700km e 10.000km de altitude e as particulas presentes nele se originam principalmente do
impacto dos Raios Coésmicos Galacticos na atmosfera terrestre.

O cinturdo externo que se estende por uma faixa entre 13.000km e 65.000km de altitude e ¢
composto por elétrons de alta energia cuja fonte sdo os eventos solares que interagem com
o campo magnético da Terra (Li e Hudson, 2019).

2.1.2. Radiac¢ao Transitoria

e Raios Césmicos Galacticos (RCG): Os raios cosmicos galacticos sao particulas de
alta energia que se originam de regides fora do sistema solar, acredita-se que sejam
formados devido a residuos de explosdes de supernovas. A composi¢ao dos RCG ¢
basicamente 85% de protons (Nucleos de Hidrogénio), 14% de particulas alfa
(Nucleos de Hélio) e 1% de ions pesados como uranio, ferro e chumbo (Blasi, 2013).

o Eventos Solares: Eventos solares sdo eventos nos quais as particulas carregadas
provenientes do Sol chegam até a Terra. Dentre eles podemos citar: O vento solar
que ¢ a liberagdo constante de particulas energéticas que viajam pelo sistema solar.
Existem as Explosdes solares que consistem em explosdes energéticas na superficie
do Sol que enviam milhares de protons em dire¢do a Terra. Segundo (Shea e Smart,
1990) cada explosdo solar € Uinica, portanto a geracdo das emissdes varia de evento
para evento. As principais particulas emitidas sdo: particula alfa, elétrons e ions
pesados (Manea, 2019). E por fim temos as Ejecoes de Massa Coronal (EMC), sao
explosdes nas quais o Sol ejeta uma grande quantidade de plasma, essas ejecdes
podem ser muito nocivas aos satélites (Schrijver ef al., 2012).
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2.2. Efeitos da Radiacado em Componentes Eletronicos

A radiacdo de particulas quando em contato com componentes eletronicos possui diferentes
tipos de interacdo que podem ser classificadas em trés tipos: Radiagdo de Dose Total
lonizante (Total lonizing Dose — TID), Dano por Deslocamento (Displaced Damage — DD)
e o Efeito de Evento Unico (Single Event Effect — SEE) (Junqueira e Manea, 2020).

2.2.1. Dose Total Ionizante

De acordo com (ECSS, 2010) a dose total ionizante pode ser definida como a quantidade de
energia depositada por ionizagdo ou excitacdo em um material por unidade de massa.
Quando as particulas carregadas atingem os componentes eletronicos ja uma interacao entre
eles que gera um par contendo um elétron livre e uma lacuna do atomo atingido. Apesar
dessa liberacdo, com o funcionamento do circuito as cargas acabam por se recombinar
eliminando esses pares, entretanto nem todas as cargas sdo absorvidas e se acumulam
prejudicando o desempenho do componente (Machado, 2014).

2.2.2. Dano por Deslocamento

O Dano por deslocamento ¢ definido como um efeito cumulativo de radiagdo, que causa
danos a estrutura cristalina dos materiais semicondutores e alguns materiais 6pticos devido
a colisao de particulas de alta energia. O dano por deslocamento ¢ em sua maioria observado
em materiais optoeletonicos, dispositivos bipolares e células solares. O dano por
deslocamento ocorre quando uma particula altamente energética atinge a rede cristalina de
um material com forga suficiente para deslocar o nucleo dos atomos presentes na rede, essa
interagdo ¢ capaz de mudar as caracteristicas eletronicas do componente. (Arruda, 2006).

2.2.3. Evento de Efeito Unico

Os eventos de efeito tnico acontecem quando os ions altamente energéticos passam pelos
semicondutores de um componente ¢ produzem uma trilha de pares elétron-lacuna que
geram uma série de fenomenos fisicos. Essas falhas geralmente sao ocasionadas por uma
Unica particula que atravessa uma regido sensivel do material (ECSS, 2010). Os eventos de
efeito inico podem ser subdivididos em eventos de efeito tnico destrutivos que provocam
um dano permanente no componente e eventos de efeito tnico ndo destrutivos que causam
falha no dispositivo, mas podem ser corrigidos com ac¢des simples, como reset do sistema.

2.3. Confiabilidade

Segundo a (ECSS, 2012), confiabilidade pode ser definida como “A Capacidade de um item
realizar sua funcdo requerida de acordo com as condicoes estabelecidas por um dado
intervalo de tempo”, ou seja, um item ¢ confiavel se ele funciona pelo tempo para o qual ¢
projetado sem falhar.

2.3.1. Predicao e taxa de falha
2.3.1.1.Predicao

A predigdo de confiabilidade nada mais € do que uma técnica de analise de confiabilidade
utilizada pelo INPE, cujo principal objetivo ¢ avaliar um equipamento ou sistema e
estimar a taxa de falhas do mesmo.
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O Manual MIL-HDBK-217F apresenta uma metodologia para realizar uma Predi¢ao de
Confiabilidade e define seu objetivo como: “Prever através de uma avaliacdo de
predicdo de confiabilidade a capacidade de um projeto manter um nivel de
confiabilidade aceitdavel sob condi¢oes ambientais extremas”’(MIL-HDBK-217F, 1991).

De acordo com (Porto, 2014), a predicdo e uma ferramenta limitada, pois as taxas sdao
calculadas apenas com base nos dados disponiveis, de modo que sé funciona sob as
mesmas condigdes nas quais os dados foram obtidos, por exemplo, nas condigdes
ambientais como temperatura e pressao atmosférica, além disso, essa técnica s6 ¢
utilizada para os componentes que sao previstos pelo manual nao podendo ser aplicada
em outros tipos de componentes.

2.3.1.2. Taxa de Falhas

A taxa de falhas ¢ uma funcdo que determina o indice de falhas num produto em um
intervalo de tempo pré- estabelecido. Quando se trata de “estudar a falha” um método de
analise eficiente ¢ através do grafico denominado “Curva da Banheira”, apresentado na
Figura 2.1.

A curva da banheira expressa a taxa de falhas em funcdo do tempo, na por¢ao inicial da
curva estao representadas as falhas imediatas, onde os componentes ou produtos que ja
foram fabricados com algum tipo de defeito sao descartados logo nos primeiros exames
de qualidade feitos em fabrica. A parte central da curva representa o tempo de vida util,
onde a taxa de falhas ¢ baixa e constante e o produto cumpre a funcao para o qual foi
manufaturado, e por fim temos a ultima etapa da curva, onde esta representado o periodo
de desgaste, sendo a fase em que a taxa de falhas volta a crescer e os produtos falham
devido ao desgaste de uso (Lewis, 1994).
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Figura 1. “Curva da Banheira”. [Fonte: Adaptado de Fogliato e Ribeiro, 2011]
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2.3.2. Metodologia para realizar uma prediciao

A MIL-HDBK-217F estabelece dois métodos de predicao de confiabilidade, um para
projetos com grau de maturidade maior, onde os dispositivos ja estdo sendo projetados
que ¢ denominado “Part Stress Analysis Method”, ou método por analise de esfor¢os
das partes, e o outro método que se aplica a projetos com um menor grau de maturidade,
nas fases iniciais de concepg¢dao ¢ chamado “Parts Count Method”, ou método por
contagem de partes (Neto, 2014).

2.3.2.1.Método por analise de esforcos das partes

Ap = Ap X Ty X g X Ty X Ty X T X g X T
Onde,

A, - é a taxa de falhas da parte estudada;

P
Ap, - é a taxa de falhas base para a parte, na qual sdo expressos os esfor¢os que a parte
ira sofrer.

1y~ ¢ o fator de qualidade que esta relacionada a fabricagdo da parte.

- ¢ o fator do ambiente em que a parte estd operando, que influencia diretamente na
taxa de falhas.

Os pardmetros 1ty e T estdo presentes em todas as analises do tipo, ja os demais
parametros associados a m variam de acordo com a parte estudada e as condi¢des de
funcionamento, por exemplo, a temperatura ambiente.

2.3.2.2.Método por contagem de partes

A MIL-HDBK-217F prevé que para realizar o método de predi¢do por contagem de
partes sdo necessarios os dados genéricos e também os niveis de qualidade relacionados
a fabricagdo e as caracteristicas ambientais, em posse desses dados ¢ possivel realizar
uma predicdo através da aplicacdo da seguinte formula.

Ni(/lg X T[Q)L

1

AEQ UIPAMENTO =

n
i=
Onde,

AgquipamenTto — € a taxa de falhas do equipamento que sera projetado.

Ag - € a taxa de falhas genérica para todos os tipos de partes que estdo presentes no
equipamento.
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my- ¢ o fator de qualidade de todos os tipos de partes que estardo presentes no
equipamento, vale ressaltar que este fator de qualidade estd relacionado com a
fabricagao.

N;- consiste no nimero de partes que estardo presentes dentro do equipamento estudado.

n- este fator indica a quantidade de partes diferentes que estardo presentes dentro do
equipamento.

2.3.3. Distribuicdes de probabilidade

As distribuicdes de probabilidade consistem em modelos matematicos que relacionam
certo valor da variavel que est4d sendo estudada com a probabilidade que essa varidvel
ocorra.

Existem dois tipos de distribui¢ao de probabilidade: As distribuicdes Continuas que sao
utilizadas quando a variavel € expressa em uma escala continua, ou seja, os valores
possiveis sdo intervalos infinitos e incontdveis. O outro tipo de distribuicdo de
probabilidade sdo as Discretas que sdao aplicadas quando a variavel analisada s6 pode
assumir certos valores, ou seja, os valores das varidveis sdao contaveis, como por
exemplo, uma lista de nimeros inteiros (Peternelli, 2010).

Resultados esperados

e Metodologia para considerar os efeitos da radiacio na taxa de falha dos
componentes eletronicos

Para calcular as taxas de falha considerando os efeitos da radiagdo, podemos tomar como
base o estudo de (Ferraro et al., 2017) que propde uma metodologia para tal finalidade.

3.1. Distribuicao para falhas por efeitos de radiacao cumulativos

Quando os efeitos da radiacdo sdo cumulativos, ou seja, Efeitos de Dose Total
Ionizante e Dano por Deslocamento, as distribui¢cdes de probabilidade sao feitas por
uma distribuicdo lognormal conforme a equacao apresentada.

1 —(in(t) = p)?
f(t) - tgmexp< 202 >

Onde, u ¢ a Média, calculada por:

p=In(m)-=
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E o ¢ a variancia, calculada por:

o= ln(1+%)

3.2.Distribuicio considerando falhas por efeito de evento tinico

Para uma primeira aproximacao, consideramos que as falhas de SEE constantes no
tempo, usando assim o modelo de distribuicao exponencial conforme a equagao:

f(t) = Asgr exp(—Asgpt)

Considerando que Aggy € a taxa de falhas devido ao SEE, logo, para cada tipo de particula
analisada sdo utilizadas formulas diferentes para calcular a taxa de falhas.

Quando as particulas sdo Protons e Néutrons desconsidera-se o angulo de incidéncia e
calcula-se a taxa de falhas pela seguinte equagao:

Fddparticuta (E)
)lparticula = .]- pardl;t < Uparticula(E)dE
0

Neste caso, @particuia (E) € 0 espectro do fluxo de protons ou néutrons € 0,qy¢icyia (E) € a
secdo transversal nas diferentes energias.

Quando o SEE ¢ causado pela incidéncia de ions, simplificando-se o angulo de incidéncia,
entdo descreve-se a taxa de falhas pela equacao:

LET . (LET
Afon :f MO}O,@(LET)CILET
0

dLET

Onde: ¢;,,, (LET) é o espectro do fluxo de ions, oy, (LET) € a segdo transversal em fungdo
do LET.

Essas equagdes descritas acima podem ser usadas tanto para efeitos de evento Unico
destrutivos, quanto para efeitos de evento unico nao destrutivos.
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4. Conclusao

Neste artigo discorremos sobre a radiagdo proveniente do espago e os efeitos que sdo
observados na interagdo das particulas altamente energéticas com os componentes
eletronicos utilizados em satélites. Considerando essa problemadtica ¢ importante que os
componentes enviados ao espago tenham uma alta confiabilidade devido a impossibilidade
de se fazer manutengdo de satélites no espaco, com base nesse panorama levantando uma
importante questdo quando se pensa em projeto de satélites, como considerar os efeitos da
radiacdo no calculo das taxas de falha dos componentes voltados para o uso espacial? A
metodologia apresentada por (Ferraro et al., 2017) demonstra que através de uma
distribui¢do de probabilidade lognormal ¢ possivel incluir os efeitos de TID e SEE nas
representacdes matematica. Esse estudo da uma nova perspectiva para o desenvolvimento
de satélites demonstrando que € possivel aumentar a confiabilidade dos componentes ao
incluir os efeitos da radia¢do no calculo das taxas de falha. O presente artigo trata de uma
abordagem inicial e a busca por uma solucao, as proximas etapas para o desenvolvimento e
aprimoramento desta metodologia se da através da elaboragdao de um estudo de caso no
ambito das pesquisas do INPE afim de validar a metodologia para que futuramente possa ser
incorporada nas missoes espaciais desenvolvidas pela instituicao.
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