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RESUMO

Este documento trata-se de um projeto de graduagdo que propde uma sistemadtica de sintese de
sistemas eletronicos de alta confiabilidade. A apresentacdo da sistematica serd por meio do
desenvolvimento de um controlador semaforico a prova de falhas. O equipamento desenvolvido
aplica, em seu projeto conceitual e em sua implementacdo, métodos de redundancia e seguranga de
sistema para verificagdo e correcdo de erros de funcionalidades, software e hardware. Embora a
acessibilidade a plataformas abertas tenha facilitado cada vez mais a utilizagdo de sistemas
embarcados de baixo custo nas mais diversas aplica¢des, seu estudo e desenvolvimento com
metodologias para aplicagcdes de alta confiabilidade ainda se encontra muito deficiente. Neste
contexto, a proposta do projeto inclui a utilizagdo de ferramentas de desenvolvimento robustas que
permitem garantir o desenvolvimento de um sistema a prova de falhas, cujos erros, tanto de hardware
quanto de software, possam ser detectados, rastreados e tratados. Enquanto estudo de caso, a
aplicacdo de controle de trafego foi escolhida por se tratar de um sistema que demanda um pleno
funcionamento de alta confiabilidade, justificando a utilizacdo de tais ferramentas, da mesma forma

que se trata de uma aplicacdo proxima da realidade académica e do Mercado.
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INTRODUCAO

1.1 Controle de Trafego

Na Engenharia de Trafego, o semaforo ¢ o elemento mais basico. Constituido de 3 focos
luminosos acionados de modo sequencial, ¢ possivel, adequando os tempos de cada cor, alocar o
fluxo de trafego conforme as necessidades e limitagdes de cada cruzamento. O acionamento desses
focos luminosos ¢ realizado pelo controlador semafoérico.

O desenvolvimento da tecnologia de transporte, desde o comeco do transporte ferroviario até
a consolidacdo da Industria Automobilistica, transformou imensamente o ambiente urbano. A
difusdo do automdvel como meio de transporte pessoal contribuiu para um vertiginoso aumento de
acidentes de transito graves. Nesta nova realidade, a implantagdo de sistemas de controle de trafego
através de sinalizacdo semaforica, originalmente restrita a sistemas de transporte ferrovidrio, tornou-
se essencial, conferindo ao controlador semaforico, como ilustrado na Figura 1.1.1, grande

importancia.

Figura 1.1.1- Controlador semaférico Siemens ST900.

FONTE: SIEMENS, 2009
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A confiabilidade do sistema de sinalizagdo semaférica reside, assim, tanto no pleno
funcionamento do controlador semaférico, responsavel pela sequéncia logica correta de grupos
semaforicos, quanto na confiabilidade de cada um dos focos luminosos acionados [2].

Um controlador semaforico deve ser um equipamento eletronico de alta confiabilidade, pois
o funcionamento de toda a malha semaférica depende da disponibilidade de cada um dos
controladores do sistema. O mal funcionamento ou falha de um controlador pode gerar desde uma
redu¢do na fluidez do trafego até acidentes fatais.

Quando ha falha de acionamento dos seméaforos, acidentes ocorrem porque o usudrio da via
se comporta de modo ndo deterministico. Entre os modos de falha, a situacdo de maior risco estd em
um acionamento defeituoso de dois focos semaféricos verdes de fluxos de trafego conflitantes. Essa
situagdo normalmente implica em acidentes fatais, ja que o usuario ndo tem conhecimento da falha
no controle semaforico e ndo age com a prudéncia requerida em caso de falha. Esse comportamento
¢ chamado de “falha de verde conflitante”, e trata-se de uma falha nao-toleravel para um controlador
semaforico [2] [3].

O controlador semaférico deve ser, portanto, um sistema eletronico embarcado a prova de ou
tolerante a falhas. Em seu projeto de hardware e software devem ser tomadas medidas para assegurar
o pleno funcionamento do sistema, evitando falhas graves e gerenciando falhas menores. Sendo
assim, para o desenvolvimento de um controlador semafoérico, desde a concepg¢do do projeto devem
ser tomadas medidas para aumentar a confiabilidade do produto final.

A Figura 1.1.2 ilustra o diagrama de um Sistema Inteligente de Transporte, ou ITS (Intelligent
Traffic Systems). Um sistema de controle de trafego inteligente pode ser composto por uma rede de
controladores semaforicos e uma rede de sensores na malha vidria. Esses equipamentos normalmente
sdo controlados por uma central de controle inteligente responsavel pela supervisao e otimizacao do
plano de atuagdo [4]. A rede ¢é supervisionada, possibilitando que critérios de otimizagao e controle

sejam definidos - de modo automatizado ou nao - no CCO (Centro de Controle de Operagdes).
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Figura 1.1.2 - Sistema Inteligente de Transporte

Servidores

St
e )

Domain Model i Central de Operacdo
A

v v v

) )

Fonte: Produgio do proprio autor.

FONTE: Produgao do proprio autor

Atualmente, devido a ampla difusdo de sistemas inteligentes, o controlador semaforico se
tornou um equipamento de multiplas funcionalidades, sendo capaz de executar diferentes métodos
de controle semaforico e gerenciar sensores de trafego. Essas diversas funcionalidades requerem
controladores cada vez mais robustos. Gerenciar recursos de hardware garantindo todas as
funcionalidades com niveis de confiabilidade adequados constitui-se, assim, como o principal
desafio.

Entretanto, em sistemas com alto grau de integrag@o entre centros de controle, controladores
e sensores, uma falha de sistema tem seus efeitos amplificados, propagando a falha em multiplos
cruzamentos semaforicos ou outros subsistemas.

A integracdo dos controladores com sistemas de otimizagdo de cadeias de logistica e meios
de transportes diversos, como sistemas intermodais urbanos com presenca de VLT, programas de
BRT, veiculos leves, veiculos comerciais, bicicletas, pedestres, integragdo portuario-ferrovidria,

integracao aeroportudria e outros, também implica em crescente risco dessas aplicagoes. [18]

1.2 Sistema de alta confiabilidade

Assim como o controlador semaférico, uma série de outros equipamentos e aplicagdes devem

possuir altas exigéncias de confiabilidade. Esse tipo de aplicacdo ¢ chamado de Safety-Critical
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Application. Aplicagdes industriais de alto risco, avionica, eletronica automotiva e equipamentos
médicos, por exemplo, normalmente implicam um risco iminente a vida humana em caso de falha,
havendo, portanto, a necessidade de alta confiabilidade nesse tipo de equipamento.

Embora haja vasta literatura sobre Engenharia de Confiabilidade e Manutenc¢do
[5][7][11][12], a teoria divulgada contempla exclusivamente a andlise de confiabilidade. Para
realizar uma analise de confiabilidade, entretanto, pressupde-se que os elementos que compdem um
equipamento sdo conhecidos e que seus parametros de confiabilidade também o sdo. Os pardmetros
de confiabilidade mais comuns para equipamentos eletronicos sdao 0 MTBF (Mean-Time-Between-
Failure) e o MTTF (Mean-Time-To-Failure), sendo o tltimo considerado quando ndo ha perspectiva
de reparos no equipamento. A Equagdo 1.2.1 descreve a utiliza¢do desse pardmetro (MTTF) para a
funcdo de confiabilidade quando se pode atribuir uma distribuicdo de probabilidade exponencial,
adequada para componentes eletronicos segundo [7]. Outro parametro utilizado ¢ a taxa de falha A,

constante no tempo para distribui¢do exponencial, que ¢ por sua vez o inverso do MTTF.

t
R(t) = e~ A = e mTTF
Equacdo 1.2.1-Func¢do da confiabilidade para equipamentos eletronicos

O elemento mais critico para analisar a confiabilidade de um equipamento sdo os dados de
confiabilidade de seus componentes. A qualidade e a veracidade dos dados sdo de extrema
importancia, sendo que dados empiricos devem ser prioritariamente utilizados. Por esse motivo ha
uma tendéncia, neste tipo de aplicagdo, em utilizar componentes com mais tempo de mercado, pois
sua taxa de falha pode ser estatisticamente comprovada.

Dessa forma, torna-se uma tarefa bastante complicada prever a confiabilidade de um
equipamento no momento do desenvolvimento. Por essa razdo ha pouca literatura descrevendo uma
sistematica, ou até mesmo principios para sintese de sistemas eletronicos, com alta confiabilidade.
Ciclos de tentativa e erro baseados em analise de confiabilidade recorrentes podem ser utilizados,
entretanto serd determinada uma sistematica para que requisitos de confiabilidade tenham maior

chance de serem atingidos, desde a concepgao do projeto até seu detalhamento.
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1.3 Motivagao

Diante do exposto, ¢ de grande interesse o estudo do desenvolvimento de equipamentos de
alta confiabilidade aplicados ao controlador semaforico. A motivagdo deste projeto € justificada por
questdes de preferéncia pessoal, profissional e pela situacdo da industria brasileira de eletronica e
computagdo. O projeto de graduagdo foi concebido de modo a exercitar todas as habilidades e
conhecimentos técnicos esperados de um profissional da area. Este tipo de experiéncia ¢ essencial
para adquirir conhecimento com a finalidade de supervisionar um processo de desenvolvimento de
produto, com uma visdo cada vez mais realista e correta sobre as dificuldades e relagdes de
compromisso envolvidas. Deste modo serd possivel obter maior experiéncia nos aspectos do
desenvolvimento que impliquem em um melhor produto, tanto do ponto de vista técnico quanto
comercial, atendendo aos requisitos de mercado e introduzindo novas funcionalidades. Assim, o
tema “Sistemas de Alta Confiabilidade” foi escolhido, porquanto desenvolver maior competéncia
nesta area ¢ extremamente necessario para a industria de eletronica no Brasil.

Nos ultimos anos houve uma explosdo da disponibilidade de ferramentas de plataforma
aberta de desenvolvimento. Comunidades de desenvolvimento colaborativas tém transformado em
commodity o conhecimento referente a grande parte do mercado de eletronica. Esta tendéncia tem
sido seguida ndo s6 no Brasil, mas principalmente em pequenos e médios polos de tecnologia pelo
mundo. Essa nova realidade confere um grande acesso a informacao e grande reducdo do tempo de
desenvolvimento de produtos. Apesar disso, pouca aten¢do ainda ¢ dada para padrdes de
desenvolvimento bem definidos visando alcangar altos padrdes de qualidade e confiabilidade.

A situagdo mercadoldgica apresenta-se tecnologicamente favoravel para que muitas
empresas startups desenvolvam produtos complexos e, portanto, de alto valor agregado.
Anteriormente grande parte deste tipo de mercado estava restrita a grandes companbhias.

Embora o mercado de tecnologia aparente uma maior democratizagdo, existem problemas
sobre os quais as Comunidades Académicas e a profissional ndo parecem estar atentas. H4 pouco
esfor¢o em adquirir competéncia para solugcdes de sistemas para aplicagdes criticas com altos padrdes
de qualidade e confiabilidade. Essa tendéncia pode criar uma grande segmentagdo de mercado,
permitindo somente o crescimento de empresas em nichos com produtos de baixos volumes, ndo
permitindo, assim, economias de escala.

Seria interessante se essa tendéncia fosse alterada, pois mercados com produtos de baixas
exigéncias tendem a ser dominados por empresas maiores, capazes de obter grandes economias de

escala. Por outro lado, o desenvolvimento de competéncia em produtos de alta confiabilidade
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permite igualar as economias de escala de empresas médias com empresas maiores em muitos
setores. Isso ¢ devido ao fato de que produtos de alta confiabilidade tendem a ter demanda
inerentemente menor, ndo permitindo grandes economias de escala, mas possuem precos de venda
maiores, assegurando maiores margens.

Dentro deste contexto, o controlador de trafego configura-se como uma aplicacdo adequada
ao conteudo tedrico que se espera abordar alinhada com uma visdo de mercado, convergindo o
interesse académico e profissional. Este trabalho visa trazer o tema para discussdo dentro do curso
de graduacdao em Engenharia Elétrica da UFES, objetivando ser fonte de informagao para trabalhos
futuros. O objeto da pesquisa ¢ justificado pela vontade de ajudar colegas interessados nos temas e
discussdes aqui apresentados para que a Universidade se desenvolva enquanto centro de
compartilhamento de conhecimento académico e profissional, bem como ambiente de debate

construtivo sobre os temas pertinentes a sociedade.

1.4 Defini¢ao do problema

Com objetivo de estudar equipamentos para aplicacdes de alta confiabilidade, dentro das
atuais demandas dos sistemas inteligentes de transporte, este trabalho visa propor uma
sistematizacdo para sintese de sistemas eletronicos de alta confiabilidade. Esta sistematica sera
posteriormente aplicada ao controlador semaforico proposto.

O controlador semaforico deve, portanto, ser capaz de executar um plano de programacao
para controlar um cruzamento isolado com apenas quatro grupos semaforicos (GS). O plano de
programagao semaforico nada mais € que a sequéncia de cores previstas para serem executadas em
cada semaforo com instante e duragio pré-determinados. E necessario também que o plano de
programacdo semaforico possa ser agendando e armazenado em memoria ndo-volatil, seja
localmente no equipamento ou de forma remota através de um CCO (Centro de Controle de
operagdes). Por essa razdo, o controlador deve prever alguma interface de comunica¢do com a
Internet.

Neste cruzamento isolado nenhum dos quatro grupos semaféricos pode estar em verde
simultaneamente sob hipdtese alguma. Esse € o primeiro requisito funcional que implica em
exigéncia de alta confiabilidade. O acionamento de dois focos verdes ao mesmo tempo implica em
risco iminente a vida dos usudrios das vias e, por essa razdo, o projeto deve ser feito para que a

probabilidade de ocorréncia dessa falha seja irrelevante dentro da vida 1til do equipamento.

16



A falta de execu¢@o adequada de um plano de programac¢do semaforico ¢, por si s6, um risco
aos usudrios das vias. Semaforos apagados ou focos isoladamente apagados podem induzir um
comportamento de risco. Para que isso ndo ocorra, o controlador semaférico deve mitigar esse tipo
de falha entrando em modo piscante, tal como proposto em [2]. O modo piscante serd aplicado em
todos os focos amarelos do cruzamento. Os motoristas e pedestres, por sua vez, tém conhecimento
que esse comportamento dos semaforos exige alerta. Com essa medida entende-se que o risco de
acidentes serd amplamente reduzido em caso de falha da execu¢do de um plano semaforico.

O controlador devera acionar focos semaforicos, em conformidade com a norma ABNT NBR
15889:2010. Além disso, a confiabilidade deve ser suficiente para que as falhas descritas nesta se¢ao
tenham irriséria probabilidade de ocorréncia, considerando uma vida til garantida de dois anos do
equipamento. Propde-se também que a funcionalidade do modo piscante tenha uma vida util de cinco
anos, promovendo grande conforto ao operador, responsavel pela programagdo e manutencdo do
equipamento, sob o ponto de vista de seguranca de transito. Com base nessa defini¢ao do problema,
este projeto deve quantificar a confiabilidade exigida deste equipamento.

Sabendo-se que hd pouca literatura sobre sistemas eletronicos de alta confiabilidade, o
problema de propor uma sistematiza¢ao da sintese para aplicacdo no controlador de trafego se faz
necessaria. No desenvolvimento do projeto sdo usados modelos de predi¢ao de confiabilidade para
adequar o hardware aos requisitos de confiabilidade deste tipo de equipamento. Métodos de
identificacdo e analise de falhas sdo usados e as especifica¢des terdo por finalidade desenvolver o
melhor projeto possivel capaz de identificar e tratar falhas pertinentes. O equipamento cujo
desenvolvimento ¢ proposto deve prever, também, sua aplicacdo em sistemas inteligentes de trafego.
Esses sistemas devem ter conectividade de forma fécil, barata e robusta, além da capacidade de
processamento suficiente para aplicagdes de métodos de controle adaptativos baseados na medi¢do

de fluxo e velocidade nas vias.

1.5 Metodologia

A solucdo do problema proposto implica na utilizagdo da metodologia e da sistematica para
avaliar em todas as etapas do projeto fatores que aumentem a confiabilidade intrinseca do
equipamento. Além disso, espera-se que este trabalho esteja estruturado para que a sistematica seja
descrita de forma clara. Para que esses objetivos pudessem ser alcancados, segue abaixo a

metodologia utilizada.
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Estudo da aplicacdo

Primeiramente foi realizado um estudo profundo da aplicacdo através das normativas e manuais
regulatorios da area, bem como literatura tedrica pertinente. Esta etapa visa adquirir conhecimento
profundo dos tipos de equipamento normalmente utilizados e as necessidades e dificuldades do
operador/usuario. Espera-se que ao final desta fase de estudo seja possivel listar requisitos funcionais

minimos exigidos.

Levantamento de requisitos funcionais

Com base no estudo da aplicagdo ¢ possivel definir os requisitos funcionais esperados do projeto
que se pretende desenvolver. Nesta etapa devem ser listados os requisitos funcionais minimos,
juntamente com requisitos funcionais que agreguem caracteristicas/qualidades diferenciadas

pretendidas para o projeto segundo os objetivos propostos neste trabalho.

Agquisi¢do de base tedrica de engenharia de confiabilidade
Estudo da literatura de Engenharia de Confiabilidade para que seja possivel listar e avaliar a
sintese e a analise da confiabilidade para sistemas eletronicos. Pretende-se ao final desta fase ter um

conjunto de técnicas de andlise dominadas.

Definicao de sistemdtica para sintese de alta confiabilidade

Definir uma sequéncia de passos para que seja realizada uma sintese cujas decisdes de projeto
tendam a aumentar a confiabilidade e a tolerancia a falhas do sistema. Devem ser propostos
elementos de andlise para especificar a confiabilidade quantitativamente e técnicas de analise de
confiabilidade para cada fase do projeto, bem como principios e auxilio para decisdes mais

detalhadas de projeto.
Levantamento de requisitos ndo funcionais

Através do conhecimento da aplicagdo deve-se elencar requisitos ndo funcionais que impliquem

em restrigdes/especificagdes de projeto assim como a diminui¢do da confiabilidade geral.
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6. Definicao da especificacio de confiabilidade
Etapa de andlise das caracteristicas e requisitos nao funcionais do equipamento. Deve-se elencar
pontos de risco de falha, restricdes para componentes, arquitetura possivel, concluindo de forma
quantitativa a confiabilidade exigida do projeto com relagdo as funcionalidades exigidas e maiores

falhas a se evitar.

7. Andlise de hipdteses de arquitetura segundo principios de confiabilidade
Devem ser propostas multiplas arquiteturas para o sistema e criar um método de avaliagdo e

escolha da melhor arquitetura.

8. Anadlise de modos de falha e seus efeitos para uma arquitetura
Deve-se definir o modo de analise de confiabilidade e de possiveis falhas, pros e contras da

arquitetura escolhida para prosseguir com o detalhamento do projeto.

9. Detalhamento de projeto da arquitetura com andlise de confiabilidade quantitativa inicial

Detalhar o funcionamento da arquitetura esbogando diretrizes de detalhamento de projeto.

10. Detalhamento de circuito com boas prdticas de projeto com andlise de confiabilidade quantitativa
parcial

Detalhar os circuitos e propor método de analise de confiabilidade e praticas de projeto.

11. Anadlise de confiabilidade precisa final
Esta etapa deve validar o atendimento dos requisitos funcionais, ndo funcionais e das

especificagdes de confiabilidade.

1.6 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 contextualiza o leitor sobre a 4rea de controle de trafego, descrevendo o
controlador de trafego e os riscos de sua aplicagdo. Além disso, contém breve descri¢do sobre a area
de Engenharia de Confiabilidade ¢ sua aplicagdo no desenvolvimento de sistemas eletronicos

embarcados. Ao final, o texto explana a motivacdo seguido pela defini¢do do problema a ser
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resolvido, relacionando a area de Engenharia de Confiabilidade e o projeto do equipamento
eletronico.

O Capitulo 2 detalha o controlador semafoérico e define requisitos funcionais, apresentando
ao final um diagrama de blocos conceitual, que representam os elementos de hardware que devem
estar presentes neste tipo de equipamento. Explicitados os problemas, esta inserido no Capitulo 3 a
apresentacdo sistematica de sintese para alta confiabilidade. Nessa parte, estdo presentes todas as
sugestdes para tomada de decisdo e andlises de confiabilidade, correlacionando técnicas observadas
na literatura e principios de projeto propostos neste trabalho.

A partir do Capitulo 4 a sistematica de sintese ¢ aplicada ao controlador semaforico. Neste
capitulo ¢ definida a especificagdo quantitativa de confiabilidade, escolha e detalhamento da
alocacdo de confiabilidade da arquitetura. Também ¢ realizada a andlise de modos de falha de
maneira a permitir um detalhamento de projeto e analise quantitativa de confiabilidade inicial. Com
a definicdo de arquitetura segue no Capitulo 5 todo o detalhamento de hardware até a andlise de
confiabilidade final mais precisa.

O projeto final de hardware ¢, entdo, apresentado. Sdo explanadas as pequenas decisdes
de projeto, assim como aplicagdo de passos da sistematica do Capitulo 3 no projeto detalhado do
circuito. Também ¢ feita uma anélise quantitativa final do projeto. A analise critica dos resultados e
etapas do projeto estd presente no Capitulo 6, contendo as conclusdes e trabalhos futuros. Este
capitulo contém uma analise geral do andamento do projeto, atendimento ou ndo dos objetivos
propostos, assim como a sugestdo de trabalhos futuros com relacdo a sistematica de sintese e o

controlador semaforico.
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O CONTROLADOR SEMAFORICO

2.1 Caracterizagao da aplicacao

Em uma intersec¢ao vidria com dois fluxos de entrada, Figura 2.1.1, quando o intervalo de
tempo entre veiculos em um dos fluxos ¢ sempre menor que o tempo necessario para que um veiculo
do outro fluxo passe pela intersecdo, ¢ necessario a utilizagao semaforica. O intervalo de tempo entre
veiculos, em um determinado fluxo, ¢ chamado de headway.

E necessario assegurar a existéncia de um headway tal que sejam criados gaps que permitam
a passagem de um fluxo conflitante. O nimero de gaps criados € proporcional ao nimero de veiculos
de um determinado fluxo que de fato realizam a passagem pela intersecdo. Essa quantidade de
veiculos deve ser suficiente para que ndo haja saturagdo do cruzamento, ou seja, crescimento de fila

nas entradas maior do que a capacidade da infraestrutura [3].

Figura 2.1.1 — Croqui de cruzamento isolado de duas entradas

MP1

Fonte: MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZAGAO DE TRANSITO, 2014.

FONTE: MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZACAO DE TRANSITO, 2014

O controlador semaforico proposto neste projeto ¢ o equipamento que deve gerenciar os
fluxos de saida de um cruzamento isolado de duas vias de entrada, tal como apresentado na Figura
2.1.2. Entende-se neste trabalho por cruzamento isolado uma intersecdo que ndo influencia

significativamente nenhuma outra e que nao possui qualquer sensoriamento para medi¢ao do fluxo
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de veiculos ou acumulo de veiculos em fila. Dessa forma, o controlador semaforico deve armazenar
e executar, para quatro grupos semaforicos, planos de programacdo semaforicos pré-gravados e
agendados. Sera considerado que quatro grupos semaforicos serdo suficientes para o controle de

trafego desta intersecao exemplo escolhida.

Figura 2.1.2 - Plano de programagao semaforico

Layer 1: Légica de Execucdo

Indica tempos
referentes a cada
estado para cada
grupo semaférico

+ Indica parametros
dependentes do
Tabela de Verdes Confltantes cruzamento e aplicacdo
GS1 Gs2 que definam falhas de
652 1 0 sistema
GS3 1 1

Layer 3: Planejamento de Atuacdo

+ Indica data e hora de
inicio e término do

plano ou padrdo de
I recorréncia

Calendario

B0

Fonte: Produgio do proprio autor.

FONTE: Produg@o do proprio autor

O plano de programagdo semaforico, ou simplesmente plano semaforico, € apresentado na
Figura 2.1.3 com quantidade de GS inferior a proposta, de modo meramente ilustrativo. Ele ¢
constituido, conceitualmente, de uma tabela de cores, uma tabela de verdes conflitantes e uma tabela
de agendamento ou calendario. A tabela de cores indica para todos os GS a duracdo de cada cor a

ser acionada, enquanto a tabela de verdes conflitantes indica quais GS ndo podem em nenhuma
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hipotese estar no estado verde simultaneamente. Parametros de falha, como corrente do foco
resultante da queima parcial devido a queima de alguns LEDs em um foco com multiplos LEDs, por

exemplo, podem ser incluidos. [2][3]

Figura 2.1.3 - Conceito controlador semaférico

Armazenamento de planos
semaféricos e id controlador

O controlador deve
chavear uma fase
para cada foco do
grupo semaférico

Controlador
Semaférico

g Gs3 Gs3

Terminal de acesso direto do usudrio

Controlador Semaférico MVP

Fonte: Produgio do préprio autor.

FONTE: Produgédo do proprio autor

A Figura 2.1.3 ilustra a atuag@o do controlador. A partir deste ponto € possivel analisar que
tipo de recurso de hardware e funcionalidade ¢ necessario para definir os requisitos de sistema para
tratamento do problema definido.

O controlador deve armazenar um conjunto de planos semaforicos de forma a compor um
plano estratégico de controle que preveja diferentes momentos do dia, visto que ha diferentes padrdes
de fluxo. Cabe ao operador do controlador aplicar normas de engenharia de trafego para projetar os
planos da melhor forma possivel, ndo cabendo ao controlador conferir o impacto dos planos

semaforicos na fluidez do transito.
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Como o acionamento incorreto de qualquer um dos grupos semafoéricos implica em um
comportamento ndo previsivel do usudrio da via, ndo sera permitido o funcionamento parcial do
controlador. Quando a sequéncia logica acionada pelo controlador esta correta, mas existe falha de
acionamento em algum dos grupos semaforicos, o controlador ¢ considerado em funcionamento
parcial. Para todos os efeitos, qualquer tipo de mal funcionamento que se mantiver apos respectivo
tratamento de falha deve ser suficiente para colocar o controlador em modo piscante.

Dessa forma, o projeto do controlador semaférico deve ser realizado visando garantir plena
capacidade de detectar qualquer falha e acionar o modo piscante durante toda a vida util do
equipamento. Além disso, deve-se garantir a operagdo em funcionamento pleno com mdaxima

confiabilidade, de forma a ndo acionar o modo piscante desnecessariamente. [2][3]

Figura 2.1.4 — Diagrama conceitual do controlador

Microcontrolador

Ethernet Peripheral

GPS

SD CARD Protecdo

Diagrama Conceitual de Hardware

FONTE: Produgédo do proprio autor

A Figura 2.1.4 representa o projeto conceitual do controlador semaférico em que cada bloco
descreve uma funcdo. Ethernet Peripheral é a interface de rede externa, Global Blinker gera o sinal
para acionamento do modo piscante, e a Protecdo corresponde a protecdo elétrica do equipamento.
Em adequacao as necessidades descritas nesta secdo, o controlador ¢ definido como um conjunto de
modulos de acionamento, chamados no diagrama de DRIVERS, e um conjunto de periféricos digitais

24



acessados pelo microcontrolador. O projeto deve abranger minimos recursos de hardware para
promover armazenamento ndo volatil de grande quantidade de planos de programacao semaforica,
interface de comunicagdo com computador pessoal, relogio de tempo real e calendéario com precisao,

verificagdo de erros de acionamento e circuitos de gerenciamento e supervisdo de poténcia.

2.2 Requisitos funcionais do controlador semaférico

A Sec¢do 2.1 descreve a aplicacdo para a qual o controlador semafoérico deve ser especificado,
e através deste conhecimento preliminar pode-se chegar a um diagrama conceitual das necessidades
de hardware. Embora tenha-se uma ideia geral das funcionalidades necessérias para o controle de

trafego, € necessario limitar e detalhar cada um dos requisitos que o projeto devera atender.

Requisito funcional 0
O controlador jamais deve permitir que grupos semaforicos controladores de fluxos de trafego com

sentido e dire¢do conflitantes estejam com seus focos verdes acionados simultaneamente.

Requisito funcional 1
O controlador deve controlar quatro grupos semaforicos. Cada GS também pode ser acionado com

as cores amarela e vermelha de forma intermitente.

Requisito funcional 2
O controlador deve armazenar planos de programagdo semafdricos podendo o controlador ser
completamente desligado sem perder essas informagdes. Ele deve executar o plano devidamente

associado com a hora e data corrente.

Requisito funcional 3
O controlador deve possuir recursos de hardware que o permita obter/manter informagdo de data e
hora com precisdo e em sincronismo com outros equipamentos deste tipo de aplicacdo. Prevendo

assim utilizacdo do controlador para sistemas mais complexos que um simples cruzamento isolado.
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Requisito funcional 4
O controlador deve monitorar focos de cada grupo semaforico, assegurando que todo o sistema esteja

funcionando corretamente, mantendo um log de erro do sistema.

Requisito funcional 5

O controlador deve ser capaz de acionar os grupos semafoéricos com a poténcia/tensdo/corrente
adequadas permitindo que sejam colocados no minimo dois seméforos por grupo semaforico. Isto
deve ser feito, pois ¢ comum que haja um semdaforo principal projetado sobre a via e um seméaforo

menor, chamado repetidor fixado mais baixo.

Requisito funcional 6
O controlador devera ser capaz de avaliar/monitorar o funcionamento do sistema, armazenando log

de erro e informando o operador local ou remotamente em caso de algum erro.

Requisito funcional 7
O controlador jamais poderd deixar de acionar algum foco dos semaforos. Ele deve seguir o plano
de programagao semaforico e, no minimo, atuar em modo piscante. Nao existe outra opgao de 16gica

de acionamento.

Requisito funcional 8
O controlador deve prever alguma forma de conexdo com a internet e deve manter-se sempre

conectado para que seja monitorado e/ou sejam gravados novos planos de programacao.

Requisito funcional 9

O controlador deve possuir alguma forma de gravacao de plano de programacao localmente.

Os requisitos funcionais expostos representam o minimo de funcionalidades de um
controlador semaférico competitivo. E importante acrescentar que todas as funcionalidades devem
operar com nivel de confiabilidade especificado durante toda a vida util do equipamento, de forma
ininterrupta, considerando que o controle de trafego ¢ uma atividade de natureza continua. O
requisito funcional 0 é, porém, aquele que define a necessidade de alta confiabilidade, pois a

inoperancia dessa funcionalidade acarreta risco de vida iminente para os usudrios das vias. Expostos
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esses requisitos funcionais, pode-se propor um primeiro detalhamento da especificacdo de cada

bloco proposto no hardware conceitual da Se¢do 2.1.

Microcontrolador
Deve ser especificado um microcontrolador com especificagdes técnicas suficientes para a aplicagao

proposta assim como ferramentas de desenvolvimento de hardware e software disponiveis.

Periférico Ethernet (Ethernet Peripheral)
Deve permitir uma adequacdo de software que permita ao controlador conectar-se a uma central de

controle remota, através de um ponto de rede.

GPS
Para que o reldgio do controlador esteja sempre adequadamente preciso, o microcontrolador deve

corrigir seu relogio interno através de um GPS.

Memoria nao volatil (SD Card ou outra)
Os planos de programagdo semaféricos devem ficar armazenados em cartdo SD de modo que seja
possivel ao usuério retira-lo e acrescentar novos planos de programagdo para o controlador, que

precisa de, no minimo, possuir uma memoria ndo volatil suficiente.

Driver GS:
Deve ser projetada uma PCB com circuito de acionamento para um grupo semaforico a fim de ser
replicada para mais trés grupos. Esta placa de DRIVER deve ser controlada e supervisionada pelo

microcontrolador para atender os requisitos de seguranca.

Como o objetivo deste trabalho prevé que a sintese do produto seja baseada em métodos que
aumente a confiabilidade do equipamento final, qualquer maior detalhamento do projeto deve ser
feito baseado em analise de confiabilidade. Os requisitos ndo funcionais que serdo expostos no

capitulo 3 deverao ditar as demais especifica¢des e detalhamentos de projeto.
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PROJETO DE SISTEMA ELETRONICO DE ALTA CONFIABILIDADE

3.1 Fases de Projeto

A sintese de um sistema eletronico cujos requisitos sejam criticos (Safety-Critical
Applications) necessita da aplica¢do concomitante de técnicas de engenharia eletronica e engenharia
de confiabilidade, como estimar e alocar a probabilidade de falha de cada subsistema em cada fase
do projeto desde o levantamento de requisitos do equipamento até a producao.

Ha uma vasta literatura propondo métodos de analise de confiabilidade, manutenabilidade
e disponibilidade. A engenharia de manutencdo e confiabilidade tem como objetivo o controle de
risco de falhas e indisponibilidade de um equipamento e/ou sistema. Embora haja métodos de anélise
e predi¢do de confiabilidade com margem de confianga aceitaveis, esses métodos estatisticos
normalmente necessitam de dados empiricos que indiquem a probabilidade de falha e distribuicdo
de probabilidade referente a cada falha [MIL-HDBK-338B, Secdo 5]. Dessa forma, a teoria de
confiabilidade isoladamente ndo ¢ suficiente para a sintese de um projeto eletronico capaz de garantir
alta confiabilidade de forma sistematica.

Este trabalho pretende, portanto, apresentar uma sistematica a ser aplicada para projetos
eletronicos de alta confiabilidade, enfatizando os trade-offs e técnicas cabiveis. Tal sistematica ¢
demonstrada no projeto exemplo, que € o desenvolvimento de um controlador semaforico. Este tema
¢ designado comumente como Design for Reliability e ¢ referido neste trabalho simplesmente com
DfR.

A primeira etapa necessaria em DfR ¢ detalhar todos os requisitos funcionais e ndo funcionais
do sistema eletronico que se deseja desenvolver. A especificagdo detalhada do sistema,
correspondente a natureza da aplicagdo, ¢ de grande necessidade para determinar a especificagao de
confiabilidade do mesmo.

Em [13] ¢é proposto uma divisdo das etapas associadas a DfR. As etapas de sintese estdo
divididas entre sistema conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado, teste de fabricacdo e
suporte de fabricacdo. Esta divisdo proposta pressupde uma andlise e predi¢do de confiabilidade
seguida de alteragdo de projeto em cada uma das etapas. Tendo como base [5][10][11][12][13] pretende-
se propor uma sistematica de sintese baseada em trés diferentes niveis de abstragdo, que devem ser
detalhados e definidos um a um. A Figura 3.1.1 apresenta os trés eixos que determinam de modo

geral a confiabilidade de um sistema. Sao eles a arquitetura do sistema, projeto e tecnologia. Esses
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trés aspectos contribuem para a confiabilidade final do sistema e, embora sejam apresentados nesta

sistemdtica como trés eixos independentes, ha correlacdo intrinseca entre os mesmos.

Figura 3.1.1 - Eixos de Sintese

e AN

FONTE: Produgao do proprio autor

Com o objetivo de alcancar a confiabilidade exigida pode-se realizar andlise e sintese em
todos os eixos. No eixo de arquitetura, pode-se modificar o conceito com o qual se deseja
implementar as funcionalidades; no eixo de projeto pode-se mudar a implementagdo da arquitetura
utilizando técnicas e componentes que diminuam o risco de falha, mitiguem falhas e eliminem pontos
de falhas; no eixo de tecnologia pode-se realizar um controle de qualidade dos componentes e
processos de fabricacdo utilizados no sistema de modo a aumentar a confiabilidade intrinseca do

projeto.
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Tabela 3.1.1- Fases de Projeto

Fase Estdgio Objetivo Descricdo Eixo
Detalhar especificagdes do sistema assim como requisitos funcionais, ndo
1 \déla Entender Isitos do sistema funcionals, requisitos de confiablliade e andlise de arquitetura do sistema para ARQUITETURA E PROJETO
| ntender requisitos do sistem.
“ alocagdo de confibilidade a nivel de sistema e andlise de pontos de falhas Iniclals
através de FMEA ( Fallure Modes and Effects Analysis)
Estudo de mitigagdo de risco de falha através de FMEA { Fallure Modes and
Detalhamento de projeto para
2 Avallagdo confiabilidade e testes Effects Analysis ) permitindo detalhar a sintese do sistema assim como teste e PROJETO E TECNOLOGIA
|
avaliagdo da conflabildiade da tecnologla empregada ( HALT e TAAF).
Demonstrar que o projeto de confiabilidade atende os requisitos através de
3 Desenvolvimento Maturagdo do projeto e testes testes significativamente acelerado para comprovadamente a confiabilidade TECNOLOGIA
intrinsica normalmente sem Introdugdo de falhas for¢adas.
Garantir que a produgdo das unidades seja robusta impedindo diminuigdo de
4 Transicdo Validagdo de producdo ‘que & procug y P inuica TECNOLOGIA
confiabilidade na produgdo no comego do dclo de vida do produto
Garantir monitoramento constante da qualidade de produgdo e da
5 Produgdo Monitoramento da qualidade TECNOLOGIA

confiabilidade apresentada .

Foi escolhida a proposta de fases de projeto conforme a Tabela 3.1.1, tal como proposto em

[12], porém associando os eixos que serdo analisados em cada etapa. Deste modo ¢ possivel

visualizar, baseando-se na descri¢do atribuida em cada fase, que cada etapa do projeto ira analisar

prioritariamente um eixo, visando sistematizar o processo de sintese. Considerando que o projeto

desenvolvido neste trabalho ndo constituird um produto comercial, assim como hé limitagdes

financeiras e de tempo, serdo detalhadas somente as trés primeiras fases. Com a fase de ideia,

avalia¢do e desenvolvimento serd possivel apresentar uma sistematica de sintese que englobe cada

um dos trés eixos.
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3.2. Especificagdo de Confiabilidade

O projeto de qualquer sistema de alta confiabilidade deve ser idealizado e implementado
para atingir a confiabilidade requisitada. O objetivo, entdo, ¢ alcangar a especificagdo de
confiabilidade, que ¢ consequéncia direta da natureza da aplicacdo, incluindo requisitos funcionais

e ndo funcionais. Em [5] sdo elencados os elementos essenciais que devem ser aferidos para que a

especifica¢do de confiabilidade de um sistema seja determinada.

ELEMENTOS PARA ESPECIFICAR CONFIABILIDADE:
(1) Sentenca quantitativa da confiabilidade requerida.
(2) Descrigdo completa do ambiente no qual o equipamento/sistema serd armazenado,
transportado, operado e reparado.
(3) Identificagcdo métrica de tempo clara para descrever a disponibilidade requerida (horas de
operagdo, horas de voo, ciclos, etc.) ou perfil da missdo.
(4) Defini¢do clara do que constitui falha.

(5) Descri¢do dos procedimentos de teste e critérios que serdo usados para especificar a

confiabilidade.

Sabe-se, entdo, que a especificacdo de confiabilidade deve ser funcdo da aplicagdo, que no
contexto militar seria declarado como “perfil da missdo”, e deve ter natureza quantitativa bem
definida. Além disso, deve ser claro o momento no qual o equipamento seja considerado em situacao
de falha ou indisponivel. O MTBF (Mean-Time-Between-Failure) ou MTTF (Mean-Time-To-
Failure) sdao duas medidas comumente utilizadas para avaliar a confiabilidade de um sistema, e sdo
adequadas quando a distribuicdo de probabilidade da confiabilidade ndo ¢ critica, podendo ser
considerada exponencial (probabilidade de ndo ocorrer falha em até um determinado instante cai
exponencialmente no tempo). Considerando que a area de aplicacdo deste trabalho sdo sistemas
eletronicas de alta confiabilidade, segundo [7], a distribui¢do de probabilidade exponencial ¢

adequada para descrever a confiabilidade.

t
R(t) = e~ M = ¢ MTTF

Equacado 3.2.1- Fungdo da confiabilidade para equipamentos eletronicos
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Conhecendo a Equagdo 3.2.1, pode-se tracar as curvas de probabilidade de funcionamento
sem nenhuma falha no tempo, como pode ser observado na Figura 3.2.1, pra escolher um MTTF

correspondente a vida util necessaria para um determinado equipamento.

Figure 3.2.1 - Curvas de confiabilidade para MTTF variados
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3.3. Métodos de Analise e Alocacao de Confiabilidade

3.3.1. Principios de Projeto

Embora métodos de andlise e predicdo de confiabilidade possam ser utilizados em
equipamentos diversos, serdo enfatizadas aplicagdes para sistemas eletronicos, tendo como foco o
controlador semaforico. Sendo assim, os principios e métodos propostos pelos manuais MIL-HDBK-
338B [7], MIL-HDBK-217F [5] e a norma MIL-STD-756B [6] foram julgados como os mais
adequados e comumente aceitos para equipamentos eletronicos. Primeiramente ¢ proposta uma lista

de principios de projeto de circuito com confiabilidade que devem guiar a defini¢do preliminar de
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arquitetura. Posteriormente deve ser feita a previsdo e analise de confiabilidade da arquitetura com
a finalidade de propor alteragdes de arquitetura e projeto que aumentem a confiabilidade. Para que

sejam reduzidos possiveis pontos de falha deve-se ter como base os seguintes principios:

PRINCIPIOS DE PROJETO DE CIRCUITO PARA AUMENTO DA CONFIABILIDADE

(1) Manter componentes em sua regido de operagado

(2) Reduzir nimeros de conectores

(3) Reduzir complexidade do circuito

(4) Aumentar redundancia de subsistemas

(5) Reduzir transitorio e problemas de alimentagdo

(6) Aumentar a qualidade dos componentes

(7) Reduzir o nimero de sinais paralelos entre conectores

(8) Reduzir o nimero de interfaces de comunicagao de dados em subsistemas

Embora haja principios que guiem o projeto desde o principio, cada eixo de confiabilidade
pode influenciar o outro. Segue abaixo a descri¢do de cada principio e as consequéncias intrinsecas

de se priorizar um ou outro durante o projeto.

(1) As condi¢des ambientais descritas nas especificagdes de confiabilidade devem guiar o projeto
desde o inicio. Esse principio inclui o eixo de projeto e tecnologia, pois prevé que os
componentes utilizados devem operar nas condi¢des do equipamento com confiabilidade e, além
disso, o projeto do circuito deve ser tal que garanta sua correta utilizagdo. Essa ¢ uma premissa
basica para qualquer projeto com dificil atendimento em fungao das restrigdes ambientais, que
sdo muito criticas.

(2) Conectores sao componentes mecanicos altamente sujeitos a defeitos inerentes, falhas de
producdo, falhas de operacdo, vibracao e até¢ mesmo temperatura em caso de dimensionamento
incorreto do conector em funcdo das caracteristicas dos sinais. Embora o conector possa ser
fornecido de forma a atender precisamente as especificagdes, eles constituem pontos de falhas
devido a sua propria natureza, podendo ocasionar circuito aberto ou curto com propagagdo de
falha. Além disso, segundo [14], ndo existe sistematica de projeto e produ¢do de conectores que
consiga mensurar em sua sintese os efeitos da degradag@o dos conectores em fun¢do do tempo
e condi¢cdes ambientais a que sdo expostos, prejudicando assim a confiabilidade geral deste tipo

de componente.
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(3) A complexidade do circuito, medida usualmente pela quantidade de componentes necessaria
para funcionamento correto, implica na introdu¢@o de pontos de falha ndo previstos. Qualquer
intervencdo no projeto com objetivo de aumentar a confiabilidade pode aumentar
demasiadamente a quantidade de componentes do circuito, o que deve ser analisado
recorrentemente. A confiabilidade em funcdo da quantidade de componente, ou complexidade,
pode ser analisada através do método Part Count Reliability Prediction, descrita no apéndice A
do MIL-HBDK-217F[ 5].

(4) Cada subsistema pode ter sua confiabilidade aumentada com introducao de redundancias. Essa
pratica, porém, deve ser utilizada com cuidado, pois pode introduzir pontos de falhas, além de
aumentar a complexidade do sistema. O grande trade-off de projeto de circuitos eletronicos
confidveis estd entre aumentar a confiabilidade através do detalhamento de projeto
(redundancias, intertravamentos e monitoramento de falhas) ou alocar a confiabilidade no eixo
de tecnologia, que seria manter o circuito o mais simples e pequeno possivel utilizando
componentes com alta confiabilidade. Entre os tipos de redundancias mais comuns estdo
inclusas a redundancia paralela ativa e a redundancia paralela stand-by. Na primeira supde-se
que a redundancia comegara a atuar naturalmente em caso de falha; a segunda, porém, trata-se
do acréscimo de mais um subsistema, denominado Voter, descrito como bloco S na Figura
3.3.1.1. O Voter ¢ quem ira monitorar os dois subsistemas redundantes e, assim, decidir qual
dos dois deve atuar em um determinado momento. No segundo caso existem vdrias
possibilidades de gerenciar qual subsistema redundante ir4 atuar, ainda assim, o voter torna-se

um ponto de falha, assim como aumenta a complexidade do circuito.
Figura 3.3.1.1 - Redundancia com voter

— o |-

— B

FONTE: [7]
Embora as técnicas de redundancias estejam dividas em dois principais tipos, tal como ja
exposto, o manual MIL-HBDK-338B [7] apresenta grande variedade de redundancias. Além
dos tipos de redundancia ja apresentadas, a Figura 3.3.1.2 demonstra as outras variedades, sendo
que aquelas que de fato serdo utilizadas neste trabalho serdo explanadas de forma detalhada

durante sua aplicagdo.
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Figura 3.3.1.2- Arvore de técnicas de redundéancias
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(5) Considerando causas independentes da aplicacdo especifica, a mais comum causa de falha em
equipamentos eletronicos ¢ a falta de estabilidade e de confianga do sistema de alimentagdo.
Sendo assim, ¢ imprescindivel que sejam utilizadas técnicas de circuito para aumentar o
isolamento e protegado elétrica do sistema.

(6) O controle de qualidade de componentes eletronicos ¢ um problema a ser analisado.
Componentes de uso genérico como resistores e capacitores podem apresentar altas taxas de
falhas, comprometendo assim a confiabilidade geral do sistema. Além disso, € preciso prever o
derating de cada componente, assim como as demais fontes de aumento de taxa de falha,
usualmente analisadas através do método de Part Stress Analysis Prediction, descrita em [5].
Esse método deve ser aplicado no circuito em um estidgio avancado do projeto quando os
componentes ja tiverem sido especificados. O resultado dessa andlise pode implicar alteragdo
no eixo de tecnologia, ou seja, requerendo alteragdo da especificacdo de um componente ou
alteracdo de projeto detalhado inserindo redundancia no eixo de projeto do circuito.

(7) Sinais digitais de baixa tensao e corrente, comumente chamados de sinais fracos, estdo altamente
sujeitos a ruido e ma interpretacao de nivel 16gico. Sendo assim, deve-se evitar que esses sinais
estejam propensos a ma intepretacdo e ruido, reduzindo sua quantidade ao mdaximo,
principalmente em conectores. Uma boa medida ¢ blindé-los quando possivel. Além disso,
pode-se combinar um sinal com o seu conjugado logico, facilitando, assim, a detec¢do de

inconsisténcias. Essa medida, porém, pode aumentar a complexidade do circuito.
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(8) Interfaces de comunicacao entre subsistemas digitais constituem pontos de falha criticos, pois
falha de transmissao de apenas um bif pode comprometer a consisténcia do dado, gerando uma
falha que pode ser dificil de ser detectada. Para mitigar estes problemas deve-se procurar reduzir
ao maximo as interfaces de comunicacao digital, assim como dimensionar corretamente o canal
de comunicagdo (conectores e/ou trilhas da placa de circuito impresso). A escolha do protocolo
de comunicagdo adequado para as caracteristicas de hardware e de confiabilidade exigidas ¢ um
fator fundamental, tendo como principio que o mais simples e com menor taxa de falha deve ser

o escolhido.

Tendo como base os principios para confiabilidade aqui propostos, esta etapa da sintese

requer a execucao dos passos abaixo.

1. Proposicdo de hipdteses de arquitetura concebidas através dos principios para confiabilidade

2. Avaliagdo qualitativa de vantagens e desvantagens de vérias arquiteturas

3. Criagao de critérios para avaliagdo de confiabilidade baseados nos principios para confiabilidade
e proposicao de notas de zero a dois para cada critério de cada hipotese de arquitetura.

4. Listagem de critérios operacionais de avaliagdo baseados em caracteristicas
funcionais/complexidade de desenvolvimento e proposi¢cdo de notas de zero a dois para cada
critério de cada hipdtese de arquitetura.

5. Quantificagdo de nota parcial para cada arquitetura, tanto para critérios de confiabilidade quanto
operacionais, e equalizacdo de valores, pois cada classe de critérios pode ter quantidades
diferentes de critérios listados.

6. Proposi¢ao de pesos para critérios de confiabilidade e operacionais. Sugere-se 90% para nota
parcial dos critérios de confiabilidade e 10% para nota parcial dos critérios operacionais.

7. Composi¢do da nota final como sendo a soma das notas parciais ponderadas com pesos
escolhidos.

8. Escolha da arquitetura com maior nota para prosseguimento da sintese para confiabilidade.

3.3.2. Métodos de Analise

Escolhida a arquitetura deve-se detalhar o projeto para que seja realizada a analise de
confiabilidade intrinseca do projeto. Entende-se por confiabilidade intrinseca a confiabilidade do

sistema em executar sua fun¢do plena sem nenhuma falha apds implementadas as redundancias e
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tecnologias de componentes pertinentes. O detalhamento do projeto sera norteado portanto, por
politicas de mitigacdo de falha como FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) [11] e métodos de
analise de confiabilidade intrinseca, como Part Count Reliability Prediction e Part Stress Analysis
Prediction [5][7], que serdo aplicados respectivamente no comeco do detalhamento do projeto e ao

final do projeto.

Part Count Reliability Prediction (PCRP)

E aplicado nos estagios iniciais do projeto e pode servir de pardmetro para propor um limite
de complexidade/quantidade de componentes de cada escolha de projeto final. Para aplicar este
método sdo necessarias as taxas de falha genéricas para cada tipo de componente, nivel de qualidade
para cada tipo, condi¢des ambientais sob a qual cada tipo de componente estd exposto e quantidade
aproximada de cada um dos tipos de componentes. Cada projeto terd um quantitativo e tipos de
componentes diferentes, assim como diferentes condi¢des ambientais. As taxas de falha genéricas
sdo propostas por [7], assim como niveis de qualidade de componentes conforme suas tecnologias

de fabricacao.

i=n
Aequipamento = z N; (AgnQ)i
i=1

Equacgdo 3.3.2.1- Confiabilidade por PCRP

Aequipamento = Taxa de Falha geral do equipamento (Falha/10°6 horas)

Ag = Taxa de falhas genérica do tipo de componente genérico i

g = Fator de qualidade do tipo de componente genérico i

N; = Quantidade total do tipo de componente genérico i

n = Quantidade dos diferentes tipos de componente genéricos presentes

Para um equipamento em uma determinada condi¢do ambiental, a Equagdo 3.3.2.1 fornece
uma aproximacao inicial a confiabilidade do sistema considerado.

Tendo este conhecimento ¢ possivel realizar uma anélise de confiabilidade assim que o
projeto comegar a ser detalhado. Sendo assim, serdo considerados dez tipos de componentes

genéricos:
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Todos os dez tipos de componentes genéricos propostos possuem equivalentes em [5],

permitindo assim a aplicagao deste método.

Part Stress Analysis Prediction (PSAP)

Este método ¢ a forma definitiva para mensurar uma aproximacao realista da taxa de falha
final do equipamento e, assim, a sua confiabilidade intrinseca. Uma posterior analise de
confiabilidade intrinseca mais precisa s6 podera ser aferida empiricamente através de ensaios de
envelhecimento acelerado do equipamento. O resultado dessa andlise permite alteragdes no eixo de
tecnologia do produto, podendo indicar corretamente mudangas na especificagdo dos componentes
escolhidos.

A aplica¢do do PSAP requer que seja conhecida a taxa de falha de cada um dos componentes
utilizados no circuito. Esse requisito pode ser dificil de se alcancar, pois a grande maioria dos
componentes comercialmente disponiveis ndo possui relatorios de confiabilidade efetuados com
controle de qualidade adequado. A disponibilidade de relatério de confiabilidade de cada
componente serd um fator determinante para a selecao dos componentes do controlador semaforico,
para que seja possivel a aplicagdo de PSAP com dados reais.

O manual MIL-HDBK-217F propde também taxas de falha genéricas para varios tipos de
componentes, porém desta vez com um nivel de detalhamento maior. Também ¢ especificado em
[5] a divisdo dos componentes em seis grupos: Microcircuitos, Semicondutores Discretos, Capacitor

de Confiabilidade Estabelecida, Resistores de Confiabilidade Reconhecida, Indutores e Antenas de
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Confiabilidade Estabelecida, Relés com Confiabilidade Estabelecida. Cada uma dessas classes
possui diferentes classificacdes de qualidade, sendo que esses descritivos de qualidade sdo
normalmente encontrados na especificagdo de componentes comerciais.

Ha também classificagdes padronizadas para as condigdes ambientais e de operagdo [5].
Considerando o projeto do controlador semaforico, esta classificagdo pode ser tanto Gb quanto Gf,
sendo que a descri¢do dessas classificagdes definida em [5]. A condicdo Gb ¢ mais adequada para o
controlador semaférico. Essa classificacdo ja contempla as temperaturas de operacdo previstas na
especifica¢do de confiabilidade do controlador, assim como demais caracteristicas operacionais do

equipamento.

/1[3 == /1b7TT7TA7TR7TST[C7TQT[E

Equagdo 3.3.2.2-Model de taxa de falha de um componente

Ap = Taxa de falha do componente no equipamento

Ap= Taxa de falha base inerente do componente
= Fator de corregdo para simular o efeito da temperatura
o= Fator de corre¢do devido a qualidade de produgdo do componente

my = Fator de corre¢do devido as condi¢des ambientais do equipamento

A Equacao 3.3.2.2 fornece um modelo empirico para calcular a taxa de falha de um tnico
componente quando exposto as condigdes ambientais de operagdo do equipamento. Os fatores
descritos sdo os que de fato serdo utilizados, pois sdo considerados suficientes por [5], dado que a
taxa de falha base adotada seja realista. No decorrer do projeto sdo sempre escolhidos componentes
que possuem relatdrios de confiabilidade empiricos disponiveis, permitindo, assim, que as taxas de
confiabilidade adotadas para cada componente sejam as taxas reais.

Calculadas as taxas de falha de cada componente, deve-se dividir o sistema em
subsistemas, e cada subsistema em componentes, para que seja montado o diagrama de blocos
associado a confiabilidade. Nesse diagrama, subsistemas redundantes e independentes sdo
apresentados como blocos em paralelo, enquanto subsistemas/circuitos com relagdo de
confiabilidade dependentes sdo apresentados em série. A confiabilidade final do sistema ¢ adquirida
através da teoria de confiabilidade, que calcula a confiabilidade global através da taxa de falha de

cada bloco [5, Secdo 6].
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Figura 3.3.2.1-Diagrama de Blocos para confiabilidade
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3.4. Analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA)

Definida a arquitetura, deve-se comecar a detalhar o projeto eletronico e a principal
ferramenta para garantir confiabilidade durante o processo de sintese ¢ o método FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis). O método FMEA ¢ abrangido pela norma ABNT NBR 5462 (1994),
porém a primeira sistematiza¢ao desta analise esta contida no MIL-STD-1692A, norma militar norte-
americana. Considerando que esse mesmo método tem grande aplicacdo em controle de qualidade

total em processos industriais, gerenciais e principalmente em engenharia de manutengdo, foi
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adotado a abordagem de FMEA apresentada em [11, cap.12], pois entende-se ser a mais adequada
para sintese para confiabilidade (DfR).

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) trata-se de sistematicamente analisar os possiveis
modos de falha inerentes da aplicacdo e da arquitetura escolhida, relacionar causa e efeito, bem como
propor acdes para mitigar a falha ou impedir que ela ocorra. As agdes de mitigagdo de falha irdo
compor as especificacdes do projeto detalhado, ja que o hardware deve estar preparado para executar
as acdes previstas.

Em [11] € proposta a realizagdo da FMEA para cada uma das fases de projeto descritas
na Secdo 3.1. O proveito serd maior para o escopo deste projeto e para sistematizar a DfR caso seja
aplicada uma das variantes da FMEA: Product Interface FMEA.

Primeiro deve-se analisar uma arquitetura, escolhida com base nos principios de
confiabilidade da Se¢do 3.3.1, depois deve ser feita a Product Interface FMEA (PI-FMEA) ou
Product Function FMEA (PF-FMEA) [11]. Propde-se a aplicagdo de um misto entre as duas formas
de FMEA, que sera chamada somente de PI-FMEA. Com o resultado desta analise estardo encerradas
as avaliagdes de sintese no eixo de arquitetura (Se¢do 3.1). A PI-FMEA ira guiar a sintese inicial do
eixo de projeto, possibilitando a defini¢do de um projeto eletronico preliminar que atenda a0 maximo
os requisitos funcionais e nao funcionais especificados. Segue exemplo de PI-FMEA na Tabela

3.4.1.

Tabela 3.4.1 - PI-FMEA exemplo controlador semaférico

Failure Mode and Effect Analysis ( PI-FMEA)
Sistema: Controlador Semafdrico Arquitetura 3 Blocos: N/A Nimero da FMEA: 1
Subsistemas em Andlise : CPU, BLINKER, DRIVER
Componentes: N/A
Causas
Poténcias/Mecanismo da Agdo Recomendada Resultados de Agdo
tem Fungiodoltem/ | Failure Mode | Efeitos Poténcias da Falha
Funcdo em falha Potential falha v 5 o «
> 2 g E £ Medida de Mitigagio S 2 é >
w -
¢| T ] 6 |« 3|4 &
Falha nafonte  |Ngo aci ; Surtos de tensdo e Outra unidade Criar redundéncia de
alha nafonte |N&o acionamento
K . 9 FHNR  [corrente/ sobrecarga/ 2 2 36 |assumiro alimentagdo através de 9(2] 2 6
de alimentagdo |ldgico de nenhum GS . L .
sobretemperatura acionamento logico |bateria
Manter a —
i = Falha no Nao acionamento
alimentagéo em - L Sobre temperatura/sobre Outra unidade Aumentar confiabilidade do
cPU niveis adequados circuito de légico de nenhum GS e N X e .
. N ; 6 FHNR tensdo/sobrecorrente/ curtol 4 4 96 |assumir o circuito de regulagdo ou 614] 4 [ 9%
ara propria regulagdoda  [falha ndo reparavel da N L. X L
p na PCB acionamento ldgico |realizar redundancia da CPU
operagao Py Y —
Falh No acionament Mal contato/ conect Outraunidade | edundncia d
alha no 30 acionamento al contato/ conector riar redundancia de
L. 6 FHR . 6 2 72 |assumir o X " 66272
conector l6gico de nenhum GS danificado/conector aberto . L conector de alimentagéo
acionamento logico
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Durante a FMEA foram identificados possiveis pontos de falha e sugestdes de projeto para
mitigacao ou elimina¢do dos pontos de falha. Com a finalidade de mensurar quais modos de falhas
possuem maior gravidade, probabilidade de ocorréncia e probabilidade de deteccao, foi aplicado um
sistema de pontuagdo abrangendo esses trés critérios.

A avaliacdo de cada critério ¢ subjetiva, baseando-se no conhecimento técnico e experiéncia
da equipe responsavel pela formulagdo da FMEA. O carater qualitativo de avaliagdo faz com que a
escolha da equipe responsavel pela anélise seja extremamente importante. Propde-se aqui, assumido
o risco desta escolha, que ao menos trés equipes completamente independentes, porém com completa
compreensdo do equipamento e da aplicacdo, realizem analises FMEA simultaneas para que seja
obtida uma média das avaliagdes mais proximas da realidade e isentas de vicios de julgamento.

Cada modo de falha recebe uma nota final chamada Risk Priority Number, ou simplesmente

pela sigla, RPN, calculada segundo a Equacao 3.4.1.

RPN = SEV = DETEC * OCCUR
Equacao 3.4.1 - Calculo do RPN

Risk Priority Number (RPN)

Medida quantitativa que representa a prioridade para mitigar ou eliminar as possiveis
causas de falha para um respectivo modo de falha. O valor do RPN deve ser interpretado conforme

a Tabela 3.4.2 [11].
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Tabela 3.4.2- Interpretacdo do RPN

Interpreta¢do do RPN

Rank Guideline

1<RPN<18 Pouco risco

Risco moderado. Este nivel requer validacdo
seletiva de componente, validagdo e teste do
18 <RPN <64 projeto assim como caracterizacdo bem
definida dos processos envolvidos para
minimizar RPN.

Grande risco. Reguer revisdo continua de
projeto extensivo e andlise dpara reduzir RPN

64< RPN

Severity (SEV)

Medida quantitativa que representa a gravidade das consequéncias das falhas para o sistema e

para o usuario/cliente do sistema. O valor do SEV deve ser escolhido conforme a Tabela 3.4.2 [11].

Tabela 3.4.2 - Padrao de avaliacdo de SEV

Padrdo de avaliagdo de Severity ( SEV )

Rating Guideline Nota

Muito alta Indica um modo de falha potencial potencial que 9 0u 10
pode causar morte { 9 com alarme e 10 sem alarme)
Alta insatisfacdo do cliente em raz3do da falha, como

Alta um subsistema inoperante cuja funcionalidade & um 8
dos requisitos funcionais principais. ( ex. Motor de
um carro)
Falha em sistem que pode estar inoperante, que nao

Alta a moderada q p P 9 7
envolve aspecto imediatos de seguranga

Moderada Falha causa alguma insatisfac3o no cliente 6

Moderada a baixa Desconforto ao diente causado pela falha 5

Baixa Cliente ira perceber a deterioragdo de um sistema 4

. . . Falha causa apenas pequeno desconforto, sendo

Baixa a muito baixa 3

notado queda de desempenho
. ) N3o se espera que a falha cause nenhum problema

Muito baixa ) P (f . P 2
maior momentaneo ao sistema

Insignificante A maioria dos clientes nem percebera 1
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Occurence Probability (OCCUR)

Medida quantitativa que representa a probabilidade de ocorréncia da falha. O valor de

OCCUR deve ser escolhido conforme a Tabela3.4.3 [11].

Tabela 3.4.3 - Padrao de avaliagdo de OCCUR

Padrdo de avaliagdo de Ocurrence ( OCCUR)
Taxa de Falha Ocorréncia da falha Nota Ocorréncia por unidade de tempo
Muito alta Falha praticamente inevitavel 10,9 50%/33%
Alta Falha repetitiva 8,7 12.5 %/5%
Moderada Falha ocasional 6,5,4 1.25%/0.25%/0.05%
Baixa Relativamente poucas falhas 3,2 666 PPM/ 6.66 PPM
Remota Falha improvavel 1 0.66 PPM

Detection Capability (DETEC)

Medida quantitativa que representa a habilidade do sistema de detectar a causa da
falha para a¢des de mitigacdo. O valor de DETEC deve ser escolhido conforme a Tabela 3.4.3 [11].
Tabela 3.4.3 — Padrao de avaliacdo de DETEC

Padrdo de avaliagdo de Detection (DETEC)
Chance de Detecgdo Guideline Nota
- _ Monitoramento n3o conseguira detectar mecanismo

Certeza de nao detec¢ao

da falha 10

. . Monitoramente provavelmente nao conseguira

Muito baixa

detectar falha 9
Baixa Monitoramente tem baixa chance de detectar falha 8,7
Moderada Monitoramento pode detectar falha 6,5
Alta Monitoramento tem grandes chances de detectar

falha 43
Muito alta Monitoramento com certeza ira detectar falha 2,1

Classe (CLASSE)

O sistema de classificacdo de modos de falha ¢ de escolha da equipe de
desenvolvimento no caso de ndo haver normatizagdo ou sugestdo na literatura que melhore as

decisdes de sintese para que se obtenha maior confiabilidade. Este trabalho propde, porém,
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diferenciar os modos de falha classificando em conformidade com a natureza da falha e com a acao

necessaria para mitigacdo ou eliminagdo a falha.

FHNR = Falha de hardware nao reparavel
FHR = Falha de hardware reparavel
FSNR = Falha de software nao reparavel

FSR = Falha de software reparavel

Compreende-se como “nao reparavel” uma falha tal que o sistema ndo tenha nenhuma acao
apropriada para manter o pleno funcionamento. Falha de hardware ndo reparavel seria, por exemplo,
a falha de todas as possiveis fontes de alimentacdo de um equipamento. Entende-se por “reparavel”
uma falha que ndo impede a operagao do equipamento como, por exemplo, a queda de um subsistema
que possui redundancia ou a falha de alimentagdo momentanea.

Definidos assim os critérios de avaliagdo, espera-se que a aplicagdo da PI-FMEA permita
reunir os modos de falhas com maior RPN, sugerindo decisdes de projeto que mitiguem ou eliminem

estas possibilidades de falha. Essas decisdes irdo guiar o projeto detalhado posteriormente.

3.5. Diretrizes de projeto de circuito para confiabilidade

Realizada a PI-FMEA da arquitetura escolhida, considera-se finalizada a sintese no eixo de
arquitetura, como exposto na Se¢do 3.1. As sugestdes para mitigacado de falha avaliadas na PI-FMEA
servirdo de base para a sintese no eixo de projeto. Entretanto, deve-se levar em consideragdo uma
série de fatores causadores de falhas em circuitos. Serdo expostas técnicas de sintese de circuito
normalmente utilizadas para aumentar a confiabilidade do projeto. Essas técnicas impactam o eixo
de projeto, assim como o eixo de tecnologia, respectivamente nesta ordem. Com relagdo aos fatores
de maior risco determinados em [7], pode-se aplicar algumas boas praticas de projeto que aumentam

a confiabilidade dos circuitos. Sao elas:
(1) Derating de Componentes

Deve-se levar em consideragdo que os componentes estardo expostos a condigdes ambientais

que podem fazer com que seus parametros mudem significativamente ao longo do tempo. O proprio
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envelhecimento natural de um componente operando em condigdes nominais podem resultar em
comportamentos ndo planejados. Para mitigar essa fonte de falha ¢ necessario dimensionar
componentes com menor variacdo de pardmetro e efeitos de Derating possiveis, € que
preferencialmente possam operar nas condigdes do equipamento proposto sem risco. A
confiabilidade do circuito aumentard a medida em que a funcionalidade do circuito for menos

dependente de parametros sujeitos a variagoes.

(2) Transientes e protegdo contra surtos

Praticamente todo componente eletroeletronico esta sujeito a falha quando exposto a
transientes nao previstos em suas especificagdes, assim como surtos diversos na alimentacdo. Sendo
assim, € necessario prever mecanismos de circuito para protecdo de blocos importantes. Elementos
nocivos para a vida util dos componentes como, por exemplo, a eletricidade estatica, devem ser

evitados na etapa de fabricagdo do equipamento e em sua operacao.

Figura 3.5.1 - Diodos de Prote¢ao TTL Block

Vee
o

T 0.1uF
Do & =

L ]

TTL Block

D3

°
—
——

FONTE: [7]

Este fato torna-se ainda mais relevante em semicondutores com alta densidade de integragao.
Dispositivos com tecnologia MOS/CMOS tém, por exemplo, grande vulnerabilidade a eletricidade
estatica, baixa capacidade de dissipacdo de poténcia e baixas tensdes de alimentagdo. Por essa razao,
embora considerada uma tecnologia mais rudimentar, aconselha-se a utilizagao de circuitos logicos

com tecnologia TTL.E uma boa pratica para confiabilidade utilizar diodos de protegdo contra surtos
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também para circuitos TTL, conforme Figura 3.5.1, sendo este tipo de tecnologia mais confidvel

tendo como parametro os dados fornecidos em [5].

Figura 3.5.2 - Diodos de Protecdo para gate de SCR

SCR

FONTE: [7]

Tiristores, DIACS e TRIACS também estdo sujeitos a mal funcionamento devido a
transientes, ruidos e surtos. Seus terminais de gate t€ém grande sensibilidade, podendo ser acionados
de modo ndo intencional, além de poder sofrer danos irreparaveis. Considerando aplicagdes criticas,
essa falha pode causar grande transtorno, ja que este tipo de dispositivo normalmente € utilizado para
acionar cargas com grande poténcia. A Figura 3.5.2 indica também uma maneira de reduzir os riscos

de falha através de diodos de protecdo.

Figura 3.5.3 - Diodos de prote¢do para alimentacao

L R
s 9 lm AM, o

AC Diodes Power
Line MOV Supply

FONTE: [7]

Em um sistema eletronico, espera-se que os componentes estejam protegidos contra falhas

na alimentacdo pelo subsistema responsavel por regular a tensdo de alimentagdo e gerenciar a
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poténcia distribuida. Proteger o restante do sistema dos surtos provenientes da rede de alimentagdo
requer, porém, que o subsistema de alimentagdo esteja devidamente protegido.

Sdo boas praticas utilizar diodos de protecdo, conforme Figura 3.5.3, juntamente com
dispositivos MOV (varistores) para supressao de picos de tensdo e rede RL para protecdo contra
grandes varia¢des de corrente. A utilizagdo de fusiveis também deve ser considerada mandatoria
para que haja confiabilidade no subsistema de alimentag@o. Sabe-se que ha grande oferta de fontes
de alimentacdo industriais com alta confiabilidade disponiveis no mercado. Sendo assim, tratando-
se da criticidade deste subsistema, € preciso dimensionar corretamente uma fonte com confiabilidade

comprovada para utilizagdo em aplicagdes especificas.

Figura 3.5.4 - Diode Array

FE%]
B

GND

[k
ATEE S 2
AN

FONTE: [7]

Diode Arrays, Figura 3.5.4, tétm ampla distribuicdo no mercado e sdo utilizados em

funcdes de protegdo, como apresentado nesta Se¢ao.

(3) Aterramento e alimentacdo isolada

Embora seja comum a pratica de conectar a malha de terra de varios subsistemas para manter
os niveis logicos com referéncias iguais, nem sempre isso implica em maior confiabilidade. Na

verdade, tendo como premissa que um dos grandes problemas enfrentados em sistemas embarcados

49



¢ a estabilidade na alimentacdo e mé interpretagdo de bits devido a ruidos, conectar as malhas de
terra de um niimero grande de subsistemas reduz a confiabilidade.

Subsistemas com alimentagdes com aterramento unico contém no aterramento um grande
ponto de falha unico, reduzindo assim a capacidade de tolerancia a falha, j4 que a falha na
alimentacdo implicard em falha em todo o sistema. Trilhas compridas em placas de circuito
impressas (PCB) , conectores, ou cabos extensos, irdo introduzir impedancias entre as referéncias de
terra de cada um dos subsistemas, tornando o sistema muito mais sensivel a ruidos, transientes e
surtos. [7][14][15]

A solugdo comumente utilizada ¢ que cada modulo, ou subsistema, de um equipamento de
alta confiabilidade tenha sua fonte de alimentacdo isolada. Esta medida aumenta a quantidade de
componentes, e requer a utilizacdo de fontes mais complexas, mas ajuda significativamente a
aumentar a confiabilidade do sistema.

Com fontes de alimentagdo distribuidas e independentes o sistema torna-se tolerante a este
tipo de falha. Por exemplo, em caso de curto na fonte de um subsistema, a redundancia deste
subsistema, tendo ela uma alimentacdo isolada, continuard funcionando perfeitamente, mantém o
equipamento disponivel.

Esta decisdo de projeto, altamente aconselhdvel, implica em adicionar complexidade em
termos de comunicacao entre subsistemas, porém ha varios dispositivos normalmente utilizados para
tal. Para sinais digitais hd grande disponibilidade de optacopladores, optaisoladores, interface
digitais para duas alimentagdes isoladas. Para sinais analdgicos, diferenciais e de alta frequéncia,

optaisoladores analdgicos e transformadores de pulso sdo usados normalmente.

(4) Comunicagdo digital

Comunicacdo entre modulos ou subsistemas em geral & candidata a ponto de falha. Para
minimizar ocorréncia de falha na propagacdo de sinais digitais deve-se optar por protocolos de
comunicag¢do mais robustos, em geral com analise de consisténcia de dados e/ou que trabalhem com
sinais diferenciais.

No caso de sinais digitais de baixa tensdo paralelos como alternativa a métodos mais
complexos, sugere-se que sempre seja transmitido o sinal nivel 16gico correto e com o inverso do
nivel légico. Esta técnica permite que seja avaliado se o sinal digital esta apresentando um nivel
logico estatico quando ndo deveria, além de permitir diagnosticar falha da interface de transmissao

separadamente do componente que geral o nivel logico. Por exemplo, se um determinado sinal que
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deveria ter nivel logico baixo apresentar um comportamento semelhante a um sinal de clock
enquanto o segundo conjugado mantém nivel l6gico alto, pode-se supor que hd uma falha no
conector pelo qual este sinal passa.

E uma boa prética blindar sinais fracos, seja na placa de circuito impresso quanto em
conectores para que eles ndo tenham seus niveis 16gicos contaminados por sinais de poténcia ou

ruidos.

3.6. A sistematica de sintese para sistemas de alta confiabilidade

Tendo apresentado os passos e as analises propostas para projeto de equipamento com alta
confiabilidade, pode-se determinar de forma objetiva a sistemdtica de sintese para sistemas

eletronicos genéricos. Segue abaixo os passos propostos, que serdo aplicados.

Defini¢ao dos requisitos funcionais e ndo funcionais

(Requisitos do sistema)

Defini¢ao e célculo da especificacdo de confiabilidade

(Requisitos do sistema)

Elaboracdo de hipdteses de arquitetura segundo principios de confiabilidade para sistemas
eletronicos

(Eixo de arquitetura)

Aplicar método proposto de avaliagdo de arquitetura

(Eixo de arquitetura)

Realizar o PI-FMEA da arquitetura escolhida

(Eixo de arquitetura)

Determinar blocos de hardware na arquitetura necessarios através das conclusdes do PI-FMEA
(Eixo de projeto)

Realizar andlise de confiabilidade via Part Count Reliability Prediction

(Eixo de projeto)

Detalhar projeto de hardware propondo técnicas de aumento de confiabilidade segundo o resultado
do PCRP.

(Eixo de projeto)

Detalhar o projeto de hardware escolhendo componentes que apresentem menores taxas de falhas

(Eixo de tecnologia)
51



10. Realizar andlise de confiabilidade completa utilizando Part Stress Analysis Prediction e/ou
parametros especificos de cada componente.

(Eixo de tecnologia)
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O CONTROLADOR DE TRAFEGO COM ANALISE DE
CONFIABILIDADE

4.1. Especificacao de confiabilidade do controlador semaforico

Diante do exposto, ¢ necessario que o controlador semaférico cujo o desenvolvimento ¢é
proposto tenha sua confiabilidade especificada, como determinado na Se¢do 3.2. Para aferir este

parametro serd seguida a diretriz e os elementos de especificacdo, ja apresentados na Se¢do 3.2.
Elementos (2) e (3):

O ambiente no qual o controlador devera operar inclui também outros equipamentos com
os quais ele deve interagir. Procura-se projetar o controlador em conformidade com os atuais
requisitos de carga, cujas caracteristicas técnicas estdo descritas na norma ABNT NBR 15889:2010.
Segundo a normativa, o foco semaférico a LED deve ser um modulo eletronico unico de modo que
seu funcionamento seja equivalente a uma lampada incandescente, podendo a coloracdo sendo
imposta pela cor do LED ou pela cor da lente em conformidade com ASTM G153 ou ASTM G 155
com ciclo de 2000h.

Como 2000h seria uma vida util inferior a dos LEDs, entende-se que esta deve ser o MTBF
minimo do controlador. Isto € justificado pois, caso o foco semaférico (conjunto composto de placa
de LED, fonte, case e lente) apresente alguma falha, obrigatoriamente deverd ser feita alguma
intervencdo de manutencao no cruzamento. Esta intervencdo implica necessariamente em desligar a
funcionalidade principal do controlador por algum tempo, que ¢ acionar os focos semaforicos de
modo correto. Logo o MTBF do foco semaférico serd o minimo MTBF para um controlador
semaforico considerado a prova de falhas. Entende-se também que todas as condi¢des ambientais
previstas para o foco semaférico devem ser suportadas também pelo controlador semaforico, visto
que ambos 0s equipamentos operam em condi¢des semelhantes. Logo o controlador deve atender as

exigéncias equivalentes ao foco semaforico descritas abaixo.
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. Alimentagdo: 127 Vca + 25,4 Vca ou 220 Vca + 44 Vca, 60 Hz + 3 Hz
. Poténcia: menor ou igual 15 W, {p=0,92

. Resisténcia de isolamento: 2 MQ

. Condi¢des ambientais: -10°C a 60°C e umidade relativa de até 95%

4 Teste 1: funcionar 24hrs a 60°C

. Teste 2: -10 e 60°C com ciclos de 30 min .

4 Teste 3: suportar tensdes de 2500V, 60Hz durante 1 min.

A partir dos dados da norma ¢ possivel detalhar as grandezas elétricas pertinentes ao circuito
de acionamento dos focos semaforicos. Considerando o circuito de acionamento de cada foco, pode-
se calcular o seu real tempo de utilizagdo de cada foco baseado no ciclo de acionamento previsto em

um plano de programacgao semaforico. Os dados auferidos estdo presentes na Tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1 - Caracteristicas Elétricas e Horas de Operacao

Analise Requisitos dos Focos Semafors Requisitos de Confiabilidade (‘nmmladot ‘
HORAS Ciclos |Fator Piscante
Potencia Ativa ( W) 15 Vida Util Driver 5 anos (hr) 21900] 157680 1,2
Potencia Aparente ( VA) 16,30435 Vida Util Driver 10 anos (hr 43800 315360
Fator de Potencia 0,92 Vida Util CPU 5 anos ( hr) 43800 315360
Tensao Nominal ( Vac) 127 220 Vida Util CPU 5 anos ( hr) 87600| 630720
Tensao Maxima 152,4 264 Vida Util CPU 2 anos ( hr) 17520
Tensao Minima 101,6 176 Corrente 3 GS Max 320,95173
Corrente Operacao Maxima (mA) | 106,9839 | 61,75889 Tensao ( Vac) 152,4
Corrente Operacac Minima (mA) | 160,4759 | 92,63834 Potencia Ativa Driver ( W) 45
Corrente Operacac Nominal (A) |0,128381|0,074111
Impedancia Condugao (Q) 989,2453 | 2968,533
Resistencia de Isolamento ( MQ) 2 2
Tensao de Ensaio ( Vca) 2500 2500
Tempo de Reacao de Protecac 1min 1min
Ciclo Ensaio Minimo (s) 0,5 0,5
Ciclo Ensaio Maximo (horas) 24 24
Ciclo Medio Operacicnal (min) 10 10
Ciclos /dia 72
Horas / dia 12 12
Ciclos/ano 26280
Horas/ano 4380

Os dados foram utilizados posteriormente para projetar de forma devida o acionamento dos
focos a LED feito pelo controlador. O projeto do circuito de acionamento parte da anélise dos dados
referentes ao regime permanente para calculo da poténcia a ser dissipada, considerando o maior
tempo que um foco requer poténcia nominal. Analisar os problemas decorrentes do transitério

também ¢ muito importante, por isso a taxa de chaveamento foi estipulada considerando que o menor
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ciclo possivel ¢ o do modo piscante, em que o foco ficaria piscante a uma taxa de 0,5 segundos. Foi
considerado o ciclo médio operacional para calculo da quantidade de ciclos por dia, acrescido de um
multiplicador chamado fator piscante que representa a porcentagem dos ciclos que foram ciclos
minimos. Estima-se razoavel acrescentar 20% na quantidade de ciclos para representar a quantidade
de ciclos em modo piscante durante periodos sem falhas, correspondente por exemplo a modo
piscante noturno previsto no plano semaforico. Estes dados de vida util baseados na vida util dos

focos de LED representam a minima vida 1til do controlador.

Elementos (1) e (4):

Para determinacdo da especificagdo de confiabilidade serd adotada uma hipdtese de
arquitetura na qual o sistema serd composto de trés subsistemas. Os subsistemas considerados
inicialmente serdo a CPU, Driver e Blinker. A CPU responsavel pelo processamento, o Driver
responsavel pelo acionamento em condi¢do de pleno funcionamento da CPU, e o Blinker que sera
responsavel pelo acionamento de amarelo piscante em caso de falha da CPU ou do Driver. A Tabela
4.1.2 apresenta a vida util prevista em horas esperadas dos blocos CPU e Driver conectados em série.

Entende-se por vida util o intervalo de tempo de operag@o no qual um equipamento novo tera
probabilidade insignificante de apresentar alguma falha. Como o tempo efetivo de utilizagdo de cada
subsistema ¢ diferente, assim como o nivel de importancia de cada um, cada bloco tera um requisito
de confiabilidade diferente. Foi decidido através dos dados calculados que o modulo CPU deve
funcionar por no minimo 2 anos sem ocorréncia de falhas e o modulo Blinker deve operar por 5 anos
sem ocorréncia de falha relevante. Esta vida 1til sem falhas ¢ maior do que o minimo 2000 hrs
aferido e se adequar melhor a premissa do trabalho de desenvolver sistemas de alta confiabilidade,

assumindo-se o risco desta escolha.
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Figura 4.1.1 - Diagrama de Confiabilidade
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A Figura 4.1.1 ilustra as duas falhas cuja probabilidade de ocorréncia se deseja diminuir
durante o projeto. A primeira falha ndo reparavel, FNR1, seria a inoperancia do conjunto CPU e
DRIVER. Falha ndo reparavel ¢ uma falha que ndo pode ser revertida por tratamento de hardware
ou software. Desta forma um controlador que apresente esta falha esta impossibilitado de executar
um plano semaforico corretamente e deve, portanto, entrar em modo piscante (fun¢do exercida pelo
Blinker). A segunda falha ndo reparavel, ou FNR2, trata-se da deficiéncia do sistema em operar em
modo piscante. A ocorréncia da FNR2 marca o final da vida util do equipamento, pois sem a op¢ao
de operar em modo piscante o equipamento torna-se inutilizdvel segundo os padrdes de alta
confiabilidade propostos neste trabalho.

E sabido que existe uma relacio de compromisso entre confiabilidade, manutenabilidade e
disponibilidade, e neste trabalho a confiabilidade serd priorizada. Deste modo a disponibilidade
requerida do equipamento deverd ser atingida através da confiabilidade, ndo sendo permitido, por

exemplo, que um subsistema possua facil substituicdo, mas apresente curta vida util.
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Figura 4.1.2 - Curvas de Confiabilidade para MTTF variados
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A Figura 4.1.2, assim como a Tabela 4.1.2, foram analisadas para que fosse possivel definir
as taxas de falhas ( A ) associadas a cada um dos blocos do sistema. A taxa de falhas (Failure Rate),
¢ o principal parametro a ser especificado para o sistema, pois ele serd pardmetro da funcdo
confiabilidade, Secdo 3.2 . Outro importante parametro ¢ o inverso da taxa de falhas, o tempo médio

até uma falha, MTTF (Mean-Time- To-Failure).
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Tabela 4.1.2 - Taxa de Falha

MTTF (anos) A ( falhas/ano) A ( falhas/10%6 hrs) R(1 anos) R(2 anos) R(5 anos)
1 1 0,00876 37% 14% 1%
6 0,166666667 0,00146 85% 72% 43%
11 0,090909091 0,000796364 91% 83% 63%
16 0,0625 0,0005475 94% 88% 73%
21 0,047619048 0,000417143 95% 91% 79%
26 0,038461538 0,000336923 96% 93% 83%
31 0,032258065 0,000282581 97% 94% 85%
36 0,027777778 0,000243333 97% 95% 87%
41 0,024390244 0,000213659 98% 95% 89%
46 0,02173913 0,000190435 98% 96% 90%
51 0,019607843 0,000171765 98% 96% 91%
56 0,017857143 0,000156429 98% 96% 91%
61 0,016393443 0,000143607 98% 97% 92%
66 0,015151515 0,000132727 98% 97% 93%
71 0,014084507 0,00012338 99% 97% 93%
76 0,013157895 0,000115263 99% 97% 94%
81 0,012345679 0,000108148 99% 98% 94%
86 0,011627907 0,00010186 99% 98% 94%
91 0,010989011 9.63E+00 99% 98% 95%

Considerando a distribuicdo de probabilidade de falha exponencial um bom modelo para
representar equipamentos eletronicos exposta no manual MIL-HDBK-338B [5], temos que a fung¢ao

de confiabilidade R(t) pode ser descrita pela Equagdo 4.1.1.

t
R(t) = e~ M = ¢ MTTF

Equacdo 4.1.1 - Fungao de Confiabilidade

Para garantir a confiabilidade, foram analisadas a probabilidade de funcionamento sem falha
considerando diferentes MTTF. Desta forma ¢ possivel comparar as curvas de confiabilidade
possiveis de serem atingidas para cada A . Esta anélise tem como objetivo determinar a taxa de falha
maxima de cada bloco. A taxa de falha de cada bloco determinard o MTTF do controlador
semafodrico, que € o elemento quantitativo final para descrever a especificagdo de confiabilidade.

E assumido o risco considerando adequada uma expectativa de vida util de 5 anos para o
modulo Blinker e 2 anos para o modulo CPU em cascata com o mddulo DRIVER. Desta forma pode-
se definir taxas de falhas a serem especificadas para cada bloco. As confiabilidades da CPU e o
DRIVER serdo inicialmente alocadas de forma igual. Serd considerado que cada bloco tenha uma

probabilidade de 95% de ndo apresentar nenhuma falha dentro da vida util. Desta forma temos:
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AFNRl = ACPU + ADRIVER
Arvgy = 0,012195 + 0,012195 = 0,024 falhas/ano

Arnr2 = 0,010 falhas/ano
Pryr1(0 <t <2anos) =5% Pryra(0 <t <5anos) =5%

Conclui-se a especificacdo de confiabilidade:

Pryr1 (0 <t <2anos) =5% Pryra(0 <t <5anos) =5%

A probabilidade de falhas de um equipamento com as taxas de falha tal como proposto ¢
considerada a confiabilidade intrinseca do equipamento considerando funcionamento dentro das
condi¢des nominais de operacdo especificadas.

Os requisitos funcionais e as condi¢des de nominais de operagdo ja apresentados, devem ser
analisadas em conjunto no decorrer do projeto para que a confiabilidade seja atingida em cada

subsistema conforme a necessidade e possibilidade.

4.2. Principios de confiabilidade e hipoteses de arquitetura do controlador

Considerando as especificacdes ja propostas para o controlador semaforico, as especificagdes
de confiabilidade ja apresentadas e os principios para projeto eletronico de alta confiabilidade

elencados na Secdo 3.3.1, foram idealizadas 3 arquiteturas distintas para analise.
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Arquitetura 1

Figura 4.2.1 - Diagrama da Arquitetura 1
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Nesta arquitetura ha 6 médulos, Figura 4.2.1, conectados com uma placa mae chamada de
moédulo backplane responsavel pela integracdo entre modulos. A CPU aciona os 4 médulos DRIVER
através de um barramento 12C e monitora o funcionamento dos médulos através de um segundo
barramento 12C isolado. A CPU também poderia se comunicar com um microcontrolador local do
moédulo DRIVER, via RS232/485 para diagnostico de falha detalhada e/ou redundancia de
acionamento e monitoramento. O circuito piscante, também chamado de BLINKER, ird gerar um
sinal digital piscante para todos os modulos e também uma fase (127Vca) piscante para que seja
chaveada direto para todas os focos semafdricos vinculados ao controlador em caso de falha geral

no sistema.
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Tabela 4.2.1- Descri¢do dos modulos Arquitetura 1

ARQ1: Arquitetura com Processamento Distribuido e Isolado
Qtd.
PCB contendo microcontrolador responsavel por todo o processamento,
desde a comunicacao, acesso a perifericos, acionamento e tratamento de
falhas. Entre perifericos estao incluidos, porta ethernet, gps, cartao sd, 1
barramentos serial e i2¢c para acionamento e tratamento de falha
Qtd.
PCB contendo Ics de interface de comunicacao com a CPU. Deve realziar
) tratamento de falhas em hardware com componentes discretos efou com
Modulo Driver ) . .
microcontrolador local . Cada modulo deve acionar um grupo semaforico, 4
ou seja, deve acionar as 3 fases de cada semaforo .
PCB mae responsavel pela conexao entre as demais placa. Possui os Qtd.
conectores necessarios e os barramentos de comunicacao, alimentacao e
Meodulo Backplane o i
demais sianis de controle necessarios para que a CPU e os 1
microcontroladores/modulos Driver se comuniquem
PCB contendo circuito oscilador de baixa frequencia capaz de criar uma Qtd.
fase piscante de alta confiabilidade a ser chaveadas para os focos 1
semaforicos em caso de emergencia.

A ideia central desta arquitetura, apresentada na Tabela 4.2.1 e na Figura 4.2.1, estd em
manter cada modulo completamente isolado eletricamente, implicando em uma maior independéncia
entre modulos. O objetivo € que uma falha em um moédulo ndo inviabilize o funcionamento parcial
do sistema.

Cada modulo DRIVER também teria seu proprio microcontrolador criando um grau de
isolamento logico entre os modulos. Deste modo, € possivel que este microcontrolador local assuma
o controle do acionamento do mddulo driver em caso de falha da CPU.

O microcontrolador local poderia aprender a atual sequéncia de estagios vinculadas ao grupo
semaforico que ele gerencia e assim manter a mesma duracdo de estagio em situa¢do de falha da
CPU.

Qualquer um dos 4 microcontroladores locais poderia também assumir controle dos
barramentos 12C de acionamento e leitura disponiveis no backplane para agir integralmente como
CPU no que diz respeito ao tratamento de falhas, principalmente o monitoramento de verde
conflitante. O desafio de desenvolvimento € gerenciar o controle dos barramentos 12C para que na
falha da CPU e/ou gradual falha dos microcontroladores dos DRIVERS, um dos microcontroladores

disponiveis assuma o controle.
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A CPU também deve ter uma interface de comunicacao serial segura com todos os demais
microcontroladores para que ela envie a tabela de verdes conflitantes, permitindo assim a detec¢ao
de conflito de verde possa ser feita, também, pelos demais microcontroladores.

Sinais paralelos estariam presentes no backplane e devem estar disponiveis por todos os
modulos de forma a indicar a queda ou reconexao de modulos criticos. Este fato diminui também a

confiabilidade.

Arquitetura 2
Figura 4.2.2 — Diagrama da Arquitetura 2
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Nesta arquitetura, Figura 4.2.2, todo o processamento, da comunicagdo externa ao
sistema, controle de periféricos, pré-acionamento, a deteccao de falhas ¢ realizado em um mesmo
moédulo chamado aqui modulo de controle (MC). Esta PCB possui todo o hardware necessario para
o acionamento de 4 grupos semaforicos completos, como exce¢do de recursos para acionamento de
poténcia. Os sinais de saida destes modulos deverdo ser os sinais de saida de optoisoladores ou
semelhantes.

Desta forma espera-se que dois MC completamente autossuficientes criem redundancia de

acionamento em uma unica PCB chamada Moddulo Driver Unificado ou MDU, Tabela 4.2.2,
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responsavel pelo acionamento de poténcia de todos os 4 grupos semaféricos. O MDU deve
apresentar um banco de TRIACs ou semelhantes para chaveamento das fases dos 3 focos de 4 grupos
semaforicos assim como toda a protecdo elétrica e leitura de sinais pertinentes para deteccdo e

tratamento de falha pelo MC.

Tabela 4.2.2- Descri¢cao de modulos da Arquitetura 2

ARQ2: Arquitetura de Controle Centralizado com redundancia

PCB contendo microcontrolador responsavel pela comunicagao externa ao sistema, controle de periféricos, pre- Qtd.

acionamento, a detecgao de falhas . Esta PCB possui todo o hardware necessario para o acionamento de 4 grupos
semaforicos completos, como excecao da parte de potencia propriamente dita, ou os sinais de saida deste modulos
deverao ser os sinais de saida de optaisoladores ou semelhantes. Desta forma espera-se que dois MC completamente
auto-suficientes atuem a criar redudandia

Qtd.

PCB chamada Modulo Driver Unificado ou MDU, resposanvel pelo acionamento de potencia de todos os 4 grupos
semaforicos . O MDU deve apresentar um banco de triac ou semelhantes para chaveamento das fases para cada um dos

Modulo Driver Unificado (MDU)

3 focos de cada um dos 4 grupos semaforicos assim como toda a protecao eletrica e leitura de sinais pertinentes para 1
tratamento de falha no MC .

Qtd.

PCB responsavel por gerar uma fase piscante de alta confiabildiade para ser chaveada somente em caso de falha geral,
ou seja, modo piscante de focos isolados sera gerado pelo MC porem piscante de hardfault sera gerado pelo Blinker de
forma a criar um grande grau de isolacao eletrica e logica entre os dois modulos.

A ideia ¢ isolar a parte de poténcia da parte logica, sem isolar cada grupo semaforico.
diferentemente da Arquitetura 1. Esta escolha deve acarretar em custo muito mais baixo do mddulo
de poténcia. Seria possivel que o MDU possuisse alguns componentes 16gicos que permitisse
armazenar algum dado como um serial number com a finalidade de realizar um diagnostico de falha
vinculado ao numero de registro do médulo, porém tal funcionalidade ndo interfere no nivel de
confiabilidade do projeto.

O modulo piscante ou BLINKER serd responsavel por gerar uma fase piscante de alta
confiabilidade para ser chaveada somente em caso de falha geral. O piscante de focos isolados sera
gerado pelo MC, sendo que em caso de falha, 0 modo piscante sera gerado pelo BLINKER. Espera-
se assim, criar um grande grau de isolagdo elétrica e logica entre os dois modulos.

Nesta arquitetura também foi abolida a existéncia de backplane. Assim havera a necessidade
de conectores PCB-Cabo entre os dois MC e de ambos MC para o médulo DRIVER. Cada MC deve
ser gravado com um plano de programagdo semaforico. O operador do sistema deve gravar um MC
primeiro atribuindo um grau de prioridade maior ao primeiro e posteriormente gravar o segundo com
grau de prioridade menor. O MC com maior prioridade, ou MC MASTER ira entdo conferir a

programacdo no MC com o qual esta conectado, para validar os dados de tratamento de falha do
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outro MC. Logo ndo sera possivel usar o sistema com dois MC inicialmente configurado com mesma

prioridade.

Arquitetura 3

Figura 4.2.3 - Diagrama da arquitetura 3
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Na arquitetura 3, Figura 4.2.3, todo o processamento, da comunicag¢do externa ao sistema,
controle de periféricos, pré-acionamento, a deteccdo de falhas ¢ realizado em um mesmo modulo
chamada aqui de Modulo de Controle (MC), ou simplesmente CPU. Esta PCB possui todo o
hardware necessario para o acionamento de 4 grupos semaféricos completos, como excecdo do
acionamento de poténcia. O MC, ou CPU, envia sinais digitais de controle para o médulo de poténcia

(também chamado de DRIVER).
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Desta forma espera-se que dois MC completamente autossuficientes atuem, havendo assim
uma redundancia de processamento e acionamento de cada moédulo DRIVER, responsavel pelo
acionamento de poténcia de cada grupo semaforico.

O MP deve apresentar um banco de TRIACs ou semelhantes para chaveamento das fases
para cada um dos 3 focos de cada um grupo semaférico assim como toda a protecao elétrica e leitura
de sinais pertinentes para tratamento de falha no MC. Deste modo aumenta o niumero de cabos e
conectores em relacdo a ARQ?2 pois cada MC deve ter 4 conectores, 1 para acionar cada um dos 4
moédulos de poténcia. A ideia € isolar a parte de poténcia da parte logica, sem isolar cada grupo
semaforico, como no caso analisado na primeira arquitetura. Esta escolha deve acarretar em custo

muito mais baixo do médulo de poténcia.

Tabela 4.2.3 — Descri¢do de modulo Arquitetura 3

ARQ3: Arquitetura de Controle Centralizado e Acionamento Distribuido

PCB contendo microcontrolador responsavel pela comunicagao externa ao sistema, controle de .
periféricos, pre-acionamento, a detecgao de falhas . Esta PCB possui todo o hardware necessario para o
acionamento de 4 grupos semaforicos completos, como excegao da parte de potencia propriamente dita,
ou os sinais de saida deste modulos deverao ser os sinais de saida de optaisoladores ou semelhantes. .
Desta forma espera-se que dois MC completamente auto-suficientes atuem a criar redudancia
Qtd.

PCB chamada MP, responsavel pelo acionamento de potencia de todos os 1 grupos semaforicos . 0 MP

Modulo de .
i deve apresentar um banco de triac ou semelhantes para chaveamento das fases para cada um dos 3 focos
Potencia (MP) . . . . 4
com toda a protegao eletrica e leitura de sinais pertinentes para tratamento de falha no MC .

PCB responsavel por gerar uma fase piscante de alta confiabildiade para ser chaveada somente em caso Qid.
de falha geral, ou seja, modo piscante de focos isolados sera gerado pelo MC porem piscante de hardfault
sera gerado pelo Blinker de forma a criar um grande grau de isolagao eletrica e logica entre os dois 1

modulos.

Seria possivel que o MP possuisse alguns componentes 16gicos que permitisse armazenar
alguns dados como um serial number com a finalidade de realizar um diagnostico de falha vinculado
ao numero de registro do modulo, porém tal funcionalidade nao interfere no nivel de confiabilidade
do projeto. O Moddulo piscante ou Blinker sera responsavel por gerar uma fase piscante de alta
confiabilidade para ser chaveada somente em caso de falha geral, ou seja, modo piscante de focos
isolados sera gerado pelo MC porem piscante de hardfault sera gerado pelo Blinker de forma a criar
um grande grau de isolacdo elétrica e logica entre os dois méddulos.

Nesta arquitetura também foi abolida a existéncia de backplane, porém desta forma ha

necessidade de conectores PCB-CABLE entre os dois MC e de ambos MC. Cada MC deve ser
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gravado com um plano de programagao semaforico. O operador do sistema deve gravar um MC
primeiro atribuindo um grau de prioridade maior ao primeiro e posteriormente gravar o segundo com
grau de prioridade menor. O MC com maior prioridade, ou MC MASTER ira entdo conferir a
programacao no MC com o qual esta conectado para validar os dados de tratamento de falha do outro
MC. Logo ndo sera possivel usar o sistema com dois MC inicialmente configurado com mesma

prioridade.

4.3. Andlise de confiabilidade qualitativa

Com base nos principios de projetos eletronicos expostos na Secdo 3.3.1 foram listadas
as vantagens e desvantagens de cada hipdtese de arquitetura. Os critérios usados foram
prioritariamente os principios de confiabilidade, porém também foram consideradas como vantagens

caracteristicas que apresentariam melhor desempenho funcional/operacional.

Tabela 4.3.1 - Tabela de vantagens e desvantagens

Desvantagens

Grande modularidade e isolamento elétrico entre mddulos Grande quantidade de componentes

Permite grande grau de redundancia possibilitando funcionamento parcial

Grande quantidades de conectores PCB-PCB

Comunicagao serial 12C para acionamento e leitura de falhas

Necessidade de sinais paralelos para indicar falhas de modulos no backplane

Diagnostico de falha mais detalhado

Ponto de falha critico pela necessidade de backplane

Facilidade de expansdo

Custo mais alto para produgao

Desvantagens

Redugao do numero de compoentes

Diminuicao do isolamento eletrico

Redugao do numero de conectores

Ndo possibilidade de funcionamento parcial

Redugao do numero de PCBs

Conectores PCB-CABLE com grande quantidade de sinais paralelos

Simplifacao do projeto eletronico

Pequena manutenabilidade com grande custo em caso de falha de MC

Redugao de custo de produgao

Baixo detalhamento de diagnostico

Desvantagens

Redugao do numero de compoentes

Diminuicao do isolamento eletrico

Redugao do numero de conectores

Ndo possibilidade de funcionamento parcial

Redugao do numero de PCBs

Conectores PCB-CABLE com grande quantidade de sinais paralelos

Simplificagao do projeto eletronico

Pequena manutenabilidade com grande custo em caso de falha de MC

Redugao de custo de produgao

Baixo detalhamento de diagnostico

Apoés a andlise qualitativa de vantagens foi

criado um padrdo de avaliagdo quantitativo

baseado nas premissas de aumento de confiabilidade. O método utilizado levou a um resultado

convergente em relagdo a andlise qualitativa. Desta forma ¢ proposto um modo de avaliacdo

66



semelhante nos estdgios iniciais de projeto quando ainda faltam elementos quantitativos e

detalhamento para os métodos PCRP, PSCAP e FMEA.

Tabela 4.3.2 - Avaliagdo quantitativo dos principios de confiabilidade

PREMISSAS PARA AUMENTAR CONFIABILIDADE PESO
1 Reduzir numero de conectores 1 90%
2 Reduzir numero de componentes 1
3 Aumentar isolamento eletrico entre modulos
4 Melhorar protecao eletrica nos modulos
5 Utilizacao de redundancias para funcionamento pleno
6 Usar componentes de alta confiabilidade
7 Reduzir o numero de sinais paralelos em conectores 1
8 Reduzir o numero de interface de comunicagao 1
9 Tratamento de falhas em hardware 1 1 1
10 Tratamento de falhas em software
11 Utilizacao de redundancias para funcionamento parcial 1

A pontuagdo proposta, por critério, vai de 0 a 2. Para indicar total inadequagdo do critério,
ou inexisténcia do item avaliado utiliza-se a nota 0. A nota 1 indica a existéncia ou consideracao do
critério. A nota 2 permite criar diferenciacdo entre as arquiteturas, elencando as melhores ou a melhor

em cada critério.

Tabela 4.3.3 - Avaliagdo quantitativa de critérios operacionais

Demais pontos de avaliagao

Potencial de Desenvolvimento
Testabilidade
Manutenabilidade
Producao
Custo Direto

i |lwiNn|eFk

Como o objetivo principal deste trabalho € o projeto de equipamento com alta confiabilidade,
mesmo que com operagdo, produ¢do e manutencao dificultada, foram escolhidos pesos para o os
critérios de confiabilidade e os demais pontos de avaliagdo. As notas de cada critério foram somadas,
equalizadas e depois considerando pontos provenientes de critérios de confiabilidade ou
operacionais, as notas parciais foram ponderadas para gerar uma nota final entre 0 e 1 para cada
arquitetura. A avalia¢do de confiabilidade ficou com 90% da nota e a avaliacao operacional 10 % da

nota.
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Tabela 4.3.4 —Avaliagdo final das hipoteses de arquitetura

Pts. Confiabilidade: 0.5 0.5 0.454545455
Pts. Operacional: 0.2 0.8 0.6
PONTOS TOTAIS 0.47 0.53 0.469090909 | H:ETqT:{Hea}

Todas as arquiteturas conseguiram boa notas de confiabilidade, em termos comparativos, em
parte porque todas foram propostas a partir dos principios de confiabilidade eletronica. Entretanto,
foi possivel determinar qual das arquiteturas ¢ mais indicada para confiabilidade. Tendo esta
avaliagdo como premissa, € preciso agora detalhar os requisitos funcionais para mitigagdo das falhas.
Toda arquitetura possui pontos de falha intrinsecos, que devem ser avaliados exercitando hipdteses
de falha através de FMEA. Com a aplicacdo da FMEA ficam claros os pontos de falha e as a¢des de
projeto que podem mitiga-las, permitindo entdo, que essas agdes sejam aplicadas no detalhamento
do projeto a nivel de circuito.

A Arquitetura 2 com nota final de 0.53, em comparacdo com 0.47 e 0.46 das demais,
prosseguira para a sintese referente ao eixo de projeto. A nomenclatura que serd utilizada para
descrever esta arquitetura prevé trés modulos, ou subsistemas. A CPU (anteriormente chamado de
Modulo de Controle), o DRIVER (anteriormente chamado de modulo de poténcia) e o BLINKER.
A arquitetura conceitualmente ¢ definida, por, uma CPU MASTER e uma CPU SLAVE, acionando
o DRIVER em modo redundante, sendo este também acionado pelo BLINKER.

4.4. Failure Mode and Effects Analysis da arquitetura escolhida

Foi realizada a PI-FMEA da Arquitetura 2, contida no Apéndice A. Neste processo foram
analisados os trés subsistemas distintos, a CPU, DRIVER e BLINKER, considerando todas as
interconexdes descritas na Secdo 4.2. Foram levantadas possiveis falhas inerentes a arquitetura, seus
diferentes modos de falha, efeitos esperados, causas possiveis e agdes previstas pela arquitetura.
Cada modo de falha gerou uma sugestdo de projeto para mitigar a falha, sugestdes que serdo
implementadas conforme a nota RPN de cada modo de falha.

Os modos de falha com maior RPN foram:

1. Falha de execugao do software da CPU
2. Falha de execugao do software da BLINKER
3. Plano de programacao gravado inconsistente
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4 Falha no conector CPU-DRIVER, BLINKER-CPU, CPU-CPU

5. Curto entre focos verdes

6. Trigger ndo intencional do DRIVER

7 Trigger ndo intencional dos circuitos logicos de acionamento no DRIVER ou CPU
8. Curto nos circuitos logicos de acionamento CPU ou DRIVER

9. Falha generalizada na PCB CPU, PCB DRIVER, PCB BLINKER

10. Perda de sinal de rede durante longos periodos

1. Falha de sele¢do entre unidade de controle l6gica (VOTER) no DRIVER
12. Curto na saida da fase no DRIVER
13. Falha na alimentacdao CPU, BLINKER, DRIVER
De modo geral, os pontos de falha mais criticos foram resumidos entre falhas de execugado de
software, falhas generalizadas das placas de circuito impresso, falhas de conectores, falhas nas
cargas, falhas de alimentacdo e acionamento nao intencional.
Com base nas sugestdes para mitigacdo de falha provenientes do PI-FMEA pode-se prever

blocos pertinentes para cada subsistema. De forma resumida as medidas de mitigagdo escolhidas

serao:

. Redundancia de conector de comunicagdo entre a CPU MASTER e CPU SLAVE.

. Redundancia em hardware para monitorar conflito de verde.

. Redundéncia em hardware para monitorar consisténcia do plano de programagao semaforico.

. Redundancia de memoria nio volatil para preservar consisténcia do plano de programagio semaforico.

. Transmissdo de sinais em pares conjugados, comunicados entres os subsistemas através do DRIVER

visando indicar FHNR e FSR/FSNR (nomenclatura apresentada na sec¢éo 3.5).

. Utilizagdo componentes de alta confiabilidade no VOTER ( bloco de hardware que seleciona o subsistema
ird assumir o controle logico do acionamento do DRIVER).

. A CPU capacitada a ler as correntes de todos os focos semaforicos para verificar e corrigir acionamentos
ndo intencionais.

. Fornecimento de opg¢des variadas de conexdo com a Internet para diminuir a probabilidade de ndo
conectividade por periodos prolongados.

. Projeto de subsistema com fontes de alimentagdo e terras isolados para prevenir que falha generalizada da
PCB ou curto/surto/falha na alimentago se propague entre subsistemas.

. Aplicagdo de redundancia no acionamento de poténcia para mitigar falha de curto do dispositivo usado no
acionamento.

As medidas de mitiga¢do de falha tendem a aumentar a confiabilidade, permitindo que o
projeto comecasse a ser detalhado, descrevendo agora blocos de hardware dentro de cada subsistema.

O hardware foi projetado para que as agdes previstas no PI-FMEA sejam passiveis de
implementagdo no software, principalmente para que fosse possivel a avaliacdo dos subsistemas
elegendo sempre a CPU MASTER, ou a CPU SLAVE, ou BLINKER como unidade responsavel
pelo controle 16gico do DRIVER.
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Tabela 4.4.1 - Gerenciamento de unidade de controle 16gico

Funcionamento normal n/a n/a CPU MASTER
Qualquer falha Funcionamento normal n/a CPU SLAVE
Sinais Inconsistentes n/a Funcionamento normal BLINKER
n/a Sinais Inconsistentes Funcionamento normal BLINKER
Qualquer falha Qualquer falha Funcionamento normal BLINKER
Qualquer falha Qualquer falha Falha de Software BLINKER
Falha de Software Qualquer falha Falha de Hardware CPU MASTER
Falha de Software Qualquer falha Sinais inconsistentes CPU MASTER
Falha de Hardware Falha de Software Falha de Hardware CPU SLAVE
Falha de Hardware Falha de Software Sinais inconsistentes CPU SLAVE

Como demonstrado na Tabela 14, foram consideradas os efeitos de uma FHNR/FHR ou
FSR/FSNR. Estas falhas seriam identificadas por sinais digitais compartilhados entre os subsistemas
através do DRIVER. Sao definidos entdo os sinais responsaveis por tal:

CPU_MASTER _EN = Nivel logico baixo indica FHNR/FHR da CPU MASTER
CPU_MASTER_ALIVE = Sinal baixo ou alto por muito tempo indica FSNR/FSR da CPU MASTER
CPU _SLAVE EN = Nivel logico baixo indica FHNR/FHR da CPU SLAVE

CPU _SLAVE ALIVE = Sinal baixo ou alto por muito tempo indica FSNR/FSR da CPU SLAVE
BLINKER EN = Nivel logico baixo indica FHNR/FHR da CPU SLAVE

BLINKER ALIVE = Sinal baixo ou alto por muito tempo indica FSNR/FSR da CPU SLAVE

Estas defini¢des de sinais permitem que as falhas descritas sejam detectadas, e assim seja
possivel mudar o subsistema responsavel pelo controle 16gico. Existe um problema que pode ocorrer
com sinais digitais fracos. Ao invés de simplesmente assumirem um valor 16gico errado, falha que
pode ser resolvida com um resistor de pull-up ou pull-down, o sinal pode simplesmente ficar
alterando seu nivel 16gico de forma aleatoria. Neste caso ndo € possivel indicar se hd uma condicao
de erro/falha no subsistema associado ou uma falha de conector. Quando isto ocorrer o sinal serd
considerado inconsistente, ou seja, inconclusivo. Definidas as condi¢cdes da Tabela 4.4.1, para todas
as situacdes de falha levantadas hd um subsistema para exercer a fungdo de controle logico do
DRIVER. Basta entdo detalhar ainda mais o projeto para que cada subsistema possa de fato
interpretar os sinais de falha escolhidos.

Determinada a interface entre os subsistemas, € as funcionalidades necessarias em cada
subsistema ¢ detalhado o projeto. O resultado desta etapa pode ser chamado projeto conceitual, tal
como pode ser observado nas Figura 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3. Nesta fase do projeto todas as
funcionalidades possiveis de serem atribuidas e implementadas para cada subsistema ja foram
avaliadas no PI-FMEA, cabendo agora descrever blocos de hardware internos de cada subsistema

para que o hardware possa atender os requisitos funcionais e ndo funcionais.
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Com esta etapa finalizada deve-se detalhar o projeto de circuito de cada bloco de hardware
planejado. A sintese no eixo da tecnologia deve ser analisada a partir deste ponto, pois as
funcionalidades estdo bem definidas, redundancia de subsistemas e blocos de hardware funcionais
também. O crescimento da confiabilidade neste ponto em diante depende da escolha apropriada da
tecnologia de cada componente assim como projeto de circuito seguindo boas praticas de

confiabilidade propostas na se¢do 3.5.

Figura 4.4.1 — Projeto conceitual CPU
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Projeto conceitual CPU:

Seguindo a proposta do PI-FMEA, a CPU deve ter um microcontrolador com alto desempenho e
capacidade de executar rotinas de monitoramento de falha e acionamento entre intervalos
deterministicos. Por questdes de seguranca e confiabilidade normalmente ¢ indicado a utilizagdo de um
Real-Time-Operating-System (RTOS). A familia TM4C da Texas Instruments Inc. apresenta grandes
vantagens, por isso sua utilizagdo serd mantida para este trabalho.

Haverd dois conectores redundantes entre a CPU MASTER e a CPU SLAVE permitindo a
comunicagdo serial entre o conjunto de CPU redundantes com seguranca e confiabilidade. Este canal

de comunicagdo pode ser utilizado para realizar um diagndstico de falha preciso, mudangas de posse do
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controle légico do DRIVER, checagem de consisténcia dos sinais de falhas transmitidos para
subsistema DRIVER e até mesmo para que a conectividade a Internet de uma das CPU possa ser
utilizada pela outra. Diante do exposto cabe ao projeto de software implementar e gerenciar estas
multiplas funcionalidades para mitigacao de falha e aumento de confiabilidade. De modo geral, essa
decisdo de projeto segue as conclusdes obtidas pelo PI-FMEA, reafirmando assim sua importancia.

Também estdo previstas duas formas de conexdo com a Internet. Uma interface ethernet sera
projetada, assim como a utilizagdo de um modem GSM com funcionalidade de GPS, visando garantir
data e hora precisas.

Além do cartdo SD servindo como um grande espago de enderecamento de memoria ndo volatil,
sera previsto também um banco de memoria ndo volatil redundante. Este fato ¢ importante, pois o cartdo
SD tem natureza removivel, podendo uma falha de operagdo (remocdo involuntaria) prejudicar o
funcionamento do sistema. Ele ¢ também baseado em memoria FLASH cujas especificacdes de
condi¢des ambientais suportadas atendem no limite as especificadas para este projeto. Com objetivo de
garantir que os requisitos ndo funcionais sejam atendidos, com relagdo a memoria redundante, espera-
se utilizar uma tipologia de memoria com maior confiabilidade.

As interfaces de comunicagdo local serdo: conector USB-Host ¢ USB-Serial. A possibilidade de
escolha entre interfaces aumenta a disponibilidade deste tipo de comunicagdo. Além disso, possuir um
USB-Host, permite a utilizacdo de modens 3G comercias que implementam ethernet em cima do
protocolo USB. Esta opg¢do, que deve ser implementada em software, garante ainda outra alternativa de
conectividade remota.

Com todas as formas de conectividade a Internet previstas, considerando a CPU MASTER e CPU
SLAVE funcionando simultaneamente, seria possivel utilizar até quatro provedores de internet
diferentes simultaneamente. Esta configuragdo permitiria alta confiabilidade de conectividade sem fio.

Também foram conceituados trés blocos logicos de detec¢do e mitigagdo de falhas em hardware.

Aumentando a confiabilidade referente a varias falhas criticas apontadas pelo PI-FMEA. Sao elas:

Hardwired Logical Consistency Detector (HLCD):

Este bloco ¢ responsavel por ler os sinais de controle, proveniente do microcontrolador,
de cada um dos focos semaforicos, para determinar se ha inconsisténcia no plano de programagao.
Ele monitora se ndo ha tentativa de acionar duas ou mais cores em um mesmo instante para um
mesmo grupo semaforico. Caso isto ocorra, pode ser um indicativo de perda de consisténcia na
memoria, ou falha na andlise do plano de programagdo no momento da gravacdo. Este bloco gera

um sinal de erro, cuja nomenclatura utilizada serda ERRORI.
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Hardwired Green Conflict Detector (HGCD):

Este bloco realiza a deteccdo de conflito de verde em hardware através dos sinais dos focos
verdes lidos pela interface analogica. Este procedimento de mitigagdo de falha ¢ uma redundancia
em hardware que o microcontrolador também devera executar em software. O modo default deste
bloco, que confere a maior nivel de confiabilidade, considera que nenhum dos quatro grupos
semaforicos pode estar em verde simultaneamente. Mantendo o controlador neste nivel de mais alta
confiabilidade, o operador ndo podera desabilitar este modo default , tendo que utilizar um novo
conjunto de CPU redundantes se houver necessidade de utilizar maior conjunto de verdes
simultaneos . Desconsiderando este nivel de mais alta confiabilidade, ¢ previsto que a CPU possa
desabilitar este bloco, mantendo somente a deteccdo de conflito de verde em software. Esta
capacidade de ser desabilitado permite que a CPU funcione parcialmente em caso de falha do HGCD.

O sinal de erro gerado por este bloco sera chamado ERROR2.

Hardwired General Fault Detector (HGFD):

Este bloco age diretamente no conector CPU-DRIVER e ¢ responséavel por indicar aos demais
subsistemas a condi¢do de funcionamento da CPU através dos sinais transmitidos para o DRIVER.
Os sinais ERROR1 e ERROR?2 sdo analisados, em conjunto com os sinais CPU_EN, CPU_ALIVE,
BLINKER EN e BLINKER ALIVE. Neste bloco o sinal BLINKER EN ¢ usado para desabilitar o
CPU_EN, de modo que, o BLINKER tenha poder de retirar o controle 16gico da CPU, caso seja
identificada falha pelos sinais CPU_EN e CPU_ALIVE.

Todos os blocos l6gicos na CPU ja estdo previstos para que seja utilizada l6gica TTL com
niveis de tensdo de alimentagdo e nivel logico mais altos a tensdo de alimentacdo do
microcontrolador. Para que isto acontega estdo previstos Voltage Translators para adequar os niveis

logicos dos pinos de entrada e saida do microcontrolador.
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Figura 4.4.2 — Projeto conceitual DRIVER
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Projeto conceitual Driver

O DRIVER ¢ o subsistema capaz de acionar os focos semaférico chaveando fases 127/220
Vca. Isto requer a utilizagdo de semicondutores de poténcia tal como um TRIAC, ou SRC comum.
Sendo assim, foi previsto no minimo um TRIAC por foco semaforico, totalizando 12 TRIACs no
minimo. Estes componentes por sua vez sdo acionados por dispositivos opta-acopladores, como um
MOC (componente optoacoplador) , que ¢ responsavel por isolar eletricamente o sinal l6gico de
controle, proveniente do Voter, Figura 4.4.2, e o acionamento de poténcia realizado pelo TRIAC.

Trés conectores do DRIVER, sdo referentes a conexdo com os demais subsistemas. CPU
MASTER, a CPU SLAVE e BLINKER enviam sinais digitais de controle, sendo o Voter responsavel
por analisar os sinais indicadores de FHNR/FHR (CPU MASTER EN, CPU SLAVE EN,
BLINKER EN ). O Voter entdo escolhe qual subsistema assumira o controle 16gico do DRIVER,
permitindo assim que os sinais logicos pertinentes controlem os blocos de hardware referentes ao
acionamento de poténcia.

E possivel também que a leitura de corrente de cada foco seja realizada. Esta funcionalidade
do DRIVER ¢ essencial para deteccdo e mitigacao de uma grande quantidade de falhas identificadas
no PI-FMEA. E necessario, entretanto, que o componente responsavel pelo bloco Analog Isolated

Read promova isolamento elétrico, fornecendo para os demais subsistemas, sinais de tensao
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analogicos, analogos as correntes dos focos, compativeis com os niveis de tensdo dos demais
subsistemas.
O bloco Prep-Driver contém simplesmente transistores integrados capazes de fornecer a

corrente necessaria para acionamento dos fotodiodos internos dos dispositivos MOC.

Projeto conceitual BLINKER
Figura 4.4.3 — Projeto conceitual BLINKER
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O BLINKER, segundo a especificacdo de confiabilidade (Se¢do 4.1), deve ser o subsistema
de maior confiabilidade. Este subsistema, porém, ¢ o mais simples em termos de funcionalidade.
Levando em conta os principios de confiabilidade, pretende-se tornar o circuito do BLINKER o mais
simples possivel.

Este subsistema deve simplesmente gerar um sinal de acionamento de modo piscante que por
sua vez também funcionaria como indicagao de funcionamento do software do microcontrolador do
BLINKER. Este sinal ¢ o BLINKER ALIVE. O sinal BLINKER EN indica a ocorréncia de falha
em algum outro subsistema, sendo este sinal usado pelo BLINKER para tomar o controle 16gico do
DRIVER em caso de falha de ambas CPUs.

Espera-se utilizar um microcontrolador da familia PIC da Microchip Inc, pois sua arquitetura

Harvard ja sofreu ampla validacdo de confiabilidade por se tratar de uma arquitetura antiga e com
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muitos anos de aplicagdo . Nao sendo necessario um alto desempenho de processamento e/ou grande
espago de enderecamento para a aplicagdo no BLINKER, ndo se faz necessario a utilizagdo de
microcontroladores mais modernos e muitas vezes menos confiaveis. A utilizagdo de um
microcontrolador se faz também necessaria para que se reduza a quantidade de circuitos integrados
necessaria para executar as funcionalidades de 16gica combinacional e sequencial exigidas.

Este subsistema também deve conter um acionamento de poténcia para os focos amarelos,

executando assim o modo piscante, para o caso de falha aparente do DRIVER.

4.5 Part Count Analysis Prediction para o controlador semaforico.

O nivel de detalhamento de projeto obtido permite a avaliagdo quantitativa preliminar da
confiabilidade aproximada obtida até entdo. Esta analise quantitativa aplicavel ¢ a PCRP, descrita
na secdo 3.3.2. Sendo assim, ¢ possivel determinar taxas de falhas genéricas para cada um dos tipos
de componentes descritos abaixo, utilizando-se os dados empiricos apresentados em [5].

Deve-se observar que o PCRP promove uma percepg¢do pessimista da confiabilidade, pois
considera a utilizagdo de componentes genéricos. Por esta razdo, para alcancar a especificacdo de
confiabilidade ja nesta etapa de projeto necessita-se de pouca alteracdo conceitual de projeto ou
seletividade na escolha da tecnologia dos componentes. Se tratando de componentes genéricos, a
qualidade de fabricagdo destes componentes deve ser ponderada por um fator de qualidade, que ¢
multiplicado pela a taxa de falha genérica uma taxa de falha mais realista do componente realmente
utilizado.

O grande problema deste método € que a propria classificagdo dos componentes propostapela
norma [5] ¢ muitas vezes subjetiva, assim como a escolha do fator de qualidade. Foram utilizadas
para essa analise um fator de qualidade igual a 1, para componentes considerados de baixa
complexidade de fabricacdo e densidade de integracdo, e 2 para os demais componentes, visto que

nesta etapa do projeto os critérios mais detalhados propostos por [5] ainda ndo podem ser avaliados.
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Tabela 4.5.1 — Tabela de PCRP considerando todos os componentes em série

Fallure Rate Gb ( || Fallure Rate Gf ( Rellability Rellability
CONFIABILIDADE PCAP CONTROLADOR SEMAFORICO Fallures/ 10°6 Fallures/ 10°6 Of‘::::rv Qtd. | Contribution | Contribution
hours) hours) Gb Gf

RESISTORES 0.0012 0.0027 2 65 | 0.156 | 0.351
CAPACITORES 0.0036 0.0074 2 35| 0.252 | 0518
CIRCUITOS INTEGRADOS 1-100 GATES 0.0036 0.012 2 32| 0.2304 | 0.768
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES BIPOLAR 0.028 0.061 2 0 0 0
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES MOS 0.048 0.089 2 2 | 0.192 | 0.356
MEMORIA EEPROM 0.0049 0.018 2 5 0.049 | 0.18
MEMORIA FLASH 0.0079 0.022 2 2 0.0316 0.088
CONECTORES DIGITAIS 0.0054 0.021 1 7 0.0378 0.147
CONECTORES DE POTENCIA 0.011 0.14 1 3 0.033 | 0.42
OPTO-ACOPLADORES/ISOLADORES 0.027 0.07 1 16 || 0432 | 112
DISPOSITIVOS SRC/TRIAC 0.4 1.2 1 16
Total failure rate do controlador ( Falhas / 10 “6 horas) 7.8138 23.148
Total failure rate do controlador ( Falhas / ano) 0.0684489 0.2027765

Tabela 4.5.2 - PCRP para o BLINKER

Fallure Rate Gb ( || Fallure Rate Gf ( Quality Rellability Rellability
CONFIABILIDADE PCAP BLINKER Fallures/ 10°6 Fallures/ 10°6 factor Qtd. | Contribution || Contribution
| hours) hours) Gb | Gf

RESISTORES 0.0012 0.0027 2 5 0.012 0.027
CAPACITORES 0.0036 0.0074 2 5| 0.036 | 0.074
CIRCUITOS INTEGRADOS 1-100 GATES 0.0036 0.012 2 2 | 0.0144 | 0.048
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES BIPOLAR 0.028 0.061 2 0 0 0
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES MOS 0.048 0.089 2 1 0.096 | 0.178
MEMORIA EEPROM 0.0049 0.018 2 0 0 0
MEMORIA FLASH 0.0079 0.022 2 0 0 0
CONECTORES DIGITAIS 0.0054 0.021 1 1 0.0054 0.021
CONECTORES DE POTENCIA 0.011 0.14 1 1 0.011 | 0.14
OPTO-ACOPLADORES/ISOLADORES 0.027 0.07 1 al 0.108 | 0.28
DISPOSITIVOS SRC/TRIAC 0.4 1.2 1 4 | Y]
Total failure rate do controlador ( Falhas / 10 “6 horas) 1.8828 5.568
Total failure rate do controlador ( Falhas / ano) 0.0164933 0.0487757
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Tabela 4.5.3 - PCRP para o DRIVER

[ Fallure Rate Gb ( || Fallure Rate Gf (||

Rellability || Reliability |

CONFIABILIDADE PCAP DRIVER Fallures/ 10°6 Fallures/ 10°6 AL Qtd. | Contribution | Contribution
|  hows) | hows | P e | of |
RESISTORES 0.0012 0.0027 2 30 | 0.072 | 0.162
CAPACITORES 0.0036 0.0074 2 10 | 0.072 | 0.148
CIRCUITOS INTEGRADOS 1-100 GATES 0.0036 0.012 2 10 | 0.072 | 0.24
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES BIPOLAR 0.028 0.061 2 0 0 0
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES MOS 0.048 0.089 2 0 0 0
MEMORIA EEPROM 0.0049 0.018 2 0 0 0
MEMORIA FLASH 0.0079 0.022 2 0 0 0
CONECTORES DIGITAIS 0.0054 0.021 1 3 0.0162 0.063
CONECTORES DE POTENCIA 0.011 0.14 1 1 0.011 | 0.14
OPTO-ACOPLADORES/ISOLADORES 0.027 0.07 1 12 0.324 | 0.84
DISPOSITIVOS SRC/TRIAC 1 2 B 144

Total failure rate do controlador ( Falhas / 10 “6 horas)

5.3672 15.993
Total failure rate do controlador ( Falhas / ano) 0.0470167 0.1400987

FONTE: Produgao do préprio autor
Tabela 4.5.4 - PCRP para a CPU

[ Fallure Rate Gb ( || Fallure Rate GFf [ ||

CONFIABILIDADE PCAP CPU Fallures/ 10°6 Fallures/ 10°6 ?:cattt: Qtd. | Contribution || Contribution
hours) | hours) | | | Gb | Gf

Rellability || Reliability |

RESISTORES 0.0012 0.0027 2 30 B Joo72 ] o062
CAPACITORES 0.0036 0.0074 2 20 B 0296
CIRCUITOS INTEGRADOS 1-100 GATES 0.0036 0.012 2 20
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES BIPOLAR 0.028 0.061 2 0 0 0
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES MOS 0.048 0.089 2 1 B doss | 0.178
MEMORIA EEPROM 0.0049 0.018 2 s ] ooasl ] oa1s
MEMORIA FLASH 0.0079 0.022 2 2 Bl oo0316f] o088
CONECTORES DIGITAIS 0.0054 0.021 1 3 [ o020l o063
CONECTORES DE POTENCIA 0.011 0.14 1 1 [ o011 lf] o014
OPTO-ACOPLADORES/ISOLADORES 0.027 0.07 1 0 0 0
DISPOSITIVOS SRC/TRIAC 0.4 1.2 1 0 0 0
Total failure rate do controlador ( Falhas / 10 “6 horas) 0.5638 1.587
Total failure rate do controlador ( Falhas / ano) 0.0049389 0.0135021

FONTE: Produgao do préprio autor

Nas Tabelas 4.5.1 ,4.5.2 ,4.5.3 ¢ 4.5.4 estdo apresentados as PCRP para cada subsistema, e
também considerando cada subsistema em série com os demais (Tabela 4.5.1). A analise da Tabela
4.5.1 contabilizou os componentes de todos os subsistemas, sendo assim indica a confiabilidade de
que nenhum subsistema tenha nenhuma falha.

A Tabela 4.5.2 indica a analise isolada do BLINKER, que representa a confiabilidade em se
manter o0 modo piscante funcionando. A Tabela 4.5.3 e 4.5.4 apresentam a analise da CPU e do

DRIVER.
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Foi possivel ter uma nocdo quantitativa valiosa sobre a alocagcdo de confiabilidade no
sistema. O quantitativo de cada componente foi feita assumindo-se um risco da aproximagao. Assim
como no detalhamento de arquitetura, estas premissas poderdao mudar.

As taxas de falhas obtidas estdo bem abaixo da especificagdo de confiabilidade proposta,
porém sabe-se que a taxa de falha individual de cada componente, usadas nesta andalise se encontra
exacerbadamente alta. Muitos componentes podem ser encontrados em suas versdes de alta
confiabilidade ou EP (Enhanced Products) que devem ser selecionados para que a confiabilidade
cresca no eixo de tecnologia ( Se¢do 3.1).

A concepgdo da arquitetura ja contribuiu significativamente para a confiabilidade. Foi
possivel também definir diretrizes no eixo de projeto para aumento a confiabilidade, assim como
necessidade de analise no eixo de tecnologia.

Todas as andlises foram realizadas considerando dois padrdes de condi¢do ambientais Gb e
Gf definidos em [5]. Para as condi¢des Gb a confiabilidade da CPU ja se encontram em niveis
aceitaveis, assim como a confiabilidade do BLINKER esta em niveis proximos dos requeridos. Para

a condicdo Gf, que ¢ a mais severa, a confiabilidade ainda est4 baixa. Observa-se os dispositivos de

estado s6lido com o MOC e o TRIAC como responsaveis pela alta taxa de falhas no DRIVER e no
BLINKER. O projeto detalhado deve prever algum tipo de redundancia destes componentes para
minimizar os efeitos de suas altas taxas de falha. Considerando inicialmente a redundancia de CPU
prevista na arquitetura como uma redundéncia paralela ativa, a taxa de falha do conjunto de CPUs
ainda cairia 0.001 em média, demonstrando que o gargalo de confiabilidade esta nos dispositivos de
poténcia. Relacionando a probabilidade de falhas, tal como proposto na Se¢do 3.1, com os resultados

do PCRP foram obtidos os seguintes valores:

Ambiente Gb:

AFNRl = ACPU + ADRIVER
Apnr1 = 0.0049 + 0.0470 = 0.0519 falhas/ano

Apnrz = 0.0164 falhas/ano
Pryr1(0 <t <2anos) =9% Pryra(0 <t <5anos) =7%

Ambiente Gf:

AFNRl = ACPU + ADRIVER
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Arnr1 = 0.013 + 0.141 = 0.154 falhas/ano

Arngr2 = 0.048falhas/ano
Peyr1(0 <t < 2anos) = 28% Pryr2(0 <t < 5anos) =21%
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PROJETO HARDWARE DETALHADO

Realizada a defini¢do da arquitetura e a andlise de confiabilidade através de Part Count
Reliability Prediction, foram implementados cada um dos blocos descritos no Capitulo 4. Nesta
etapa de detalhamento do projeto de circuito, sabe-se o projeto tem impacto na confiabilidade,
entretanto devido a sua complexidade foi considerada uma implementacao de acordo com o dominio
de eletronico adquirido.

Foram atingidos todos os requisitos funcionais com a implementacdo proposta, cabendo
agora a analise no eixo de tecnologia o fator de maior contribui¢do para a confiabilidade. Técnicas
de projeto de circuito para aumento da confiabilidade, propostas no Capitulo 3, foram utilizadas
pontualmente. Maior esfor¢co de projeto foi dedicado a blocos/componentes genéricos que
apresentaram alta taxa de falha na andlise do Capitulo 4.

Com relagdo a maioria dos componentes, espera-se que a escolha de componentes e
tecnologias de montagem adequadas permitam que a taxa de falha real do sistema seja
suficientemente superior em comparacao com a taxa de falha calculada com componentes genéricos
€ quantitativos aproximados.

Este capitulo pretende esclarecer decisdes de projeto e caracteristica especificas da
implementagdo, assim como a analise de confiabilidade para avaliar a confiabilidade teodrica do
circuito previsto. Os esquemadticos completos dos subsistemas estdo no Apéndice B, e layout das

placas de circuito impresso no Apéndice C.

5.1. Projeto da CPU

5.1.1. O Microcontrolador e Alimentacao

O microcontrolador escolhido foi o TIVA TM4C129ENCPDT, Figura 5.1.1.1, da Texas
Instruments. Devido a sua arquitetura ARM-Cortex M4 e vasta quantidade de periféricos acreditava-
se que ele possuiria quantidade de pinos de uso geral, assim como periféricos em abundancia.
Posteriormente averigou-se uma limitac¢ao de pinos, Figura 5.1.1.2, que impossibilitou, por exemplo,
a criagao de redundancia de conectores entre a CPU MASTER ¢ CPU SLAVE. Entretanto sua
utilizacdo foi mantida para preservar o conceito do projeto. Entendia-se que a conexao redundante
deveria utilizar um periférico de comunicacdo, UART, isolado, diferente da outra conexdo, porém

nao houve disponibilidade de pinos com funcionalidade da UART. Considerando os valores de taxa
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de falhas obtidas para a CPU no Capitulo 4, que representariam inicialmente um pior caso de

confiabilidade, acredita-se ndo ser necessario utilizacao de redundancia de conectores.

Figura 5.1.1.1 — Hardware minimo TM4C129ENCPDT
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A escassez de pinos que possibilitassem a conexdo redundante, foi porque, esperava-se
que a CPU possuisse conectores com compatibilidade de pinos com a EK-TM4CI129NCPDT. Esta
por sua vez ¢ uma placa de desenvolvimento de baixo custo, que permitiu assim uma validagao mais
rapida dos demais periféricos da CPU.

Além disso ha dois grandes motivos para sua escolha. Primeiramente, este
microcontrolador foi planejado para aplicagdes industriais, possuindo relatdrio de confiabilidade
detalhado, fornecidos pelo fabricante, apresentando uma taxa de falhas extremamente mais baixa em
comparagdo com os valores apontados em [5] para componentes genéricos desta natureza.

A segunda grande razdo é que este microcontrolador também possui um periférico
ETHERNET nativo, permitindo conexdo com alta taxa de transmissdo com este tipo de enlace. Esta
caracteristica ndo ¢ comum em grande parte dos microcontroladores, permitindo assim ampla
conectividade de forma segura, rapida e facilitada.

Os mais conhecidos, e confiaveis, sistemas operacionais de tempo real (RTOS) também
tem versdes de seus kernels compiladas para este microcontrolador, como o MicroC/OS(Micrium)
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e o FreeRTOS. A seguranga e a confiabilidade do software, tdo necessaria e dificil neste tipo de
aplicagdo torna-se muito mais proxima de ser alcangada, visto que um sistema operacional de

proposito geral ¢ altamente ndo recomendavel para aplicagdes de alto risco.

Figura 5.1.1.2 - Pinos funcionais do microcontrolador
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Para o sistema de alimentacao foram previstas uma alimentacao 24V fornecida por uma fonte
industrial isolada e externa ao equipamento, necessitando assim de reguladores de alta confiabilidade
para adequar os niveis de tensdo para 5V e 3.3V, que serdo utilizados pelos circuitos 16gicos da placa.
A escolha dos componentes foi baseada na disponibilidade de relatérios de confiabilidade, assim
como dados de referéncia para projeto do circuito. Além da escolha de componentes de
confiabilidade conhecida utilizou-se o Diode Array contra surto na alimentagdo proveniente do

conector USB, assim como nao alimentagdo principal.
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5.1.2. Memoria e Interfaces USB e Ethernet
O circuito integrado FT232RL, Figura 5.1.2.1, foi utilizado para que houve-se um conector

USB que emulasse uma porta serial. Esta escolha ¢ importante, criando assim uma interface de

comunicagdo local segura entre o controlador semaforico e computador de propdsito geral.

Figura 5.1.2.1 - Interface USB/SERIAL
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Deste modo a gravacdo de planos de programacao semafdrica podera ser feita localmente
através de conversor USB/Serial ou com a inser¢do de um cartdo SD com os planos de programacao
anteriormente armazenado, Figura 5.1.2.2.0 cartdio SD, embora forneca capacidade de
armazenamento muito além da necessaria para este tipo de aplicagdo, ¢ considerado um ponto de
risco. O gerenciamento de sistemas de arquivos vinculado a um cartdo SD assim como a natureza
tecnoldgica da memoria FLASH constitui um ponto de falha, ndo suportando normalmente altas

temperaturas (maiores que 60+C).
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Figura 5.1.2.2 - Slot SD card
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Com o objetivo de criar redundancia de armazenamento em memoria nao volatil, foi prevista
uma rede de memodrias EEPROM, prevendo inicialmente um conjunto de 128Kbits por memoria.
Este tipo de memoria apresenta alta confiabilidade normalmente, podendo suportar temperaturas
bem mais elevadas.

A utilizagdo de memorias menores, o estritamente suficiente, também aumenta a
confiabilidade, observando-se que os dados de confiabilidade genéricos propostos em [7] indicam
maior taxa de falha para memorias maiores. Esta escolha de memoria permite armazenar um plano
semaforico com grande confiabilidade, ajudando a mitigar falhas de consisténcia de memoria,

mantendo o sistema funcionando corretamente.
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Figura 5.1.2.3 — Memoria redundantes
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A conectividade com a Internet foi alcangada de duas formas: um enlace Ethernet MAC
10/100 nativo, Figura 5.1.2.3, e um modem GSM SIM808, Figura 5.1.2.4. Foi previsto um conector
RJ45 seguido de um Diode Array, SLVU2.8-4. TBT, para prevencdo de surtos nos conectores. Se
tratando o protocolo Ethernet, de uma comunicacdo com sinais diferenciais, e considerando que a
comunica¢do deve ser sempre entre equipamento com alimentagdo supostamente isoladas foi

utilizado um transformador de pulso para manter o isolamento dos sinais, HX1198FNL.
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Figura 5.1.2.4 - Enlace Ethernet 10/100 MAC
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Figura 5.1.2.5 - Modem GSM/GPS SIM808
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Foi escolhido o modem SIMS808, pois ja havia o dominio deste componente. Ele fornece
conectividade através de comandos seriais AT, tornando assim a implementagdo da comunicacao
remota entre o controlador semaforico e o CCO facilitada. Este modem também funciona como GPS,

atendendo aos requisitos funcionais propostos sem acréscimo de componentes.
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Um ponto critico do projeto com modem ¢ o projeto das antenas necessarias, tanto para o
GSM quanto para o GPS. Para tal foram utilizados padrdes de antena fornecidos pelo fabricante,
sendo previstos na PCB resistores e capacitores caso seja observada a necessidade de casamento de

impedancias devido ao roteamento da PCB.

Ha presente na placa, o LED 16 e 17, para debug do status de conexdo do modem, com as

seguintes indicagdes respectivamente.

. 64ms on/ 800ms off: SIM808 sem registro na rede GSM
. 64ms on/ 3000ms off: SIM808 registrado na rede GSM
. 64ms on/ 300ms off: comunicacdo GPRS estabelecida

5.1.3. HGCD, HLCD, Prep Driver

Os blocos de hardware HGCD e HLCD foram implementados com portas logicas discretas
seguindo a mesma descri¢cdo e nomenclatura de sinais apresentada no Capitulo 4. Espera-se que o
HGCD tenha como entrada os valores de tensdo referentes as leituras dos focos semaforicos, que
irdo variar entre 0 e 3.3V, sendo que com o acionamento de um foco verde este sinal seja suficiente
para acionar a entrada de uma porta légica TTL. Os componentes utilizados foram especificamente
SN74HC125PWR, SN74AS08D, SN74LS32D, pois possuem relatorio de confiabilidade disponivel
e versdo de maior confiabilidade a venda ( Enhanced Product , versao de uso militar e aeroespacial.)

Para analisar os erros, descritos como ERROR1 e ERROR2, foi implementado um bloco
chamado Prep-Driver, Figura 5.1.3.1. Este bloco faz com que o controlador entre em modo piscante
automaticamente em caso que qualquer uma das falhas. Este modo piscante determinado a partir da
CPU, diferentemente do piscante acionado pelo BLINKER, trata-se a situacdo em que a CPU esta
funcionando corretamente, sem travamento de software, porém existe falha aparente nos demais
subsistemas. O sinal DRIVER EN permite assim que a CPU tente avaliar a persisténcia da falha do
restante do sistema, reenviado sinais de controle relacionados ao plano de programacao semaforica.
Isso permite que falha reparaveis ou que ndo durem sejam identificadas.

No caso de erro de consisténcia do plano de programagao semaférico, o controlador pode por

exemplo localizar a falha de consisténcia e repara-la, mantendo-se assim fora do modo piscante.
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Figura 5.1.3.1 - Prep-Driver
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5.1.8 Analise de Confiabilidade utilizando PSAP

A CPU apresenta uma grande quantidade de componentes e assim as relagdes de
causalidade entre os sinais internos da CPU ¢ de dificil avaliagdo. Por isso, na CPU foi
considerando que falha em qualquer componente significaria FNR2 (falha ndo reparavel). Esta
suposicao ¢ apropriada pois a PCB ¢ um ponto de falha comum a todos, logo qualquer falha de
componente que implique em deterioragdo de sinais importantes na PCB implicaria em falha
generalizada.

Grande parte dos componentes escolhidos, possuem relatérios de confiabilidade
fornecidos pela sua fabricante, fornecendo assim taxas de falha realistas a disposi¢ao. Todos os
relatorios de confiabilidade observados tinham condi¢des ambientais de teste superiores mais

restritivas do que as condi¢cdes ambientais nominais. Por esta razao foram utilizadas as taxas de

&9



falha fornecidas pela fabricante ao invés de modelos tedricos imprecisos fornecidos por [5]
através de Part Stress Analysis Prediction (PASP).

Ao final foram contados os componentes de cada tipo, considerando que, cada tipo
recebeu entdo uma taxa de falha atribuida utilizando o método de PSAP proposto em [5], Se¢ao
3.3.

Deve-se ressaltar que a equagdo apresentada na se¢do 3.3 para calculo da taxa de falha
via PSAP, ¢ uma equagdo genérica, sendo que [5] indica variagdes especificas para cada tipo de
componente. Foram desta forma considerados os componentes em maior quantitativo e de maior
relevancia para a confiabilidade. Segue a analise de confiabilidade utilizando PSAP e relatorios

de confiabilidade de fabricantes, na Tabela 5.1.8.1.

Tabela 1 - Andlise de confiabilidade final CPU

Dados genéricos para Part Stress Analysis MIL-HDBK-217F

A ]

RESISTORES 0.0014 1 3 0.1 1 80 0.00014 0.00042 | 0.0112 | 0.0336
CAPACITORES 0.0021 M 1 2 3 1 43 0.0063 0.0126 I 0.270° D 0.5418
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES MOS 0.048 0.5 2 2.4 0.42 1 0.024192  0.096768 || 0.024192 0.096768
MEMORIA EEPROM 0.0034 0.5 2 2.4 16 3 0.006528  0.026112 || 0.019584 [[] 0.078336
CONECTORES DIGITAIS 0.0111 1 1 2.4 1 2 0.02664 0.02664 | 0.05328 [ 0.05328
PCB CPU SMD 0.00552 1 2 20 3 1 03312 0.6624 I 03312 | 0.6624
DIODE ARRAY 0.003 1 6 24 33 3 0.02376 0.14256 | 007128 T $.42768
TRANSISTOR MOSFET 0.012 1 6 2.4 2.1 1 0.06048 036288 [ | 0.06048 T | 0.36288
TRANSFORMADOR DE PULSO 0.003 1 6 5 1 1 0.015 0.09 0.015 I 0.09
SWITCH E PSUH BUTTONS 0.0027 1 3 1 1 5 0.0027 0.0081 0.0135 [J 0.0405
SUBTOTAL A failue rate do controlador ( Falhas / ano) 0.007626596 0.020912257
Dados de relatdrio de confiabilidade Texas Instruments inc.
TMAC129ENPDCT 2.11084E-05 1 2 1 1 2.1108E-05 4.2217E-05 2.110846-05 I 4.32169E-05
TPS2052BD 1.8758E-06 1 2 1 1 1 1.8758E-06  3.7516E-06 1.87586-06 [| 3.75161E-06
LM25965-5.0 2.45653E-05 1 2 1 1 1 2.45656-05  4.91316-05 [ 2.456836-05 [ 4.91307E-05
TPS73733DCQ 1.8758E-06 1 2 1 1 1 1.87586-06  3.7516E-06 1.87586-06 [| 3.75161E-06
TPDASO12DRYR 9.06738E-06 1 2 1 1 1 9.0674E-06  1.81356-05 [ 19.067386-06 [ |  1.81348E-05
1507221CD 1.8758E-06 1 2 1 1 18 1.87586-06  3.75166-06 IN3.37645E-05 I 6.75289E 05
SN74HC125PWR 2.84416E-06 1 2 1 1 4 2.80426-06  5.68836-06 [ 1.13766E-05 B | 2.27532€-05
SN74AS08D 3.2809E-06 1 2 1 1 4 3.2809E-06 6.56186-06 [ 1131236€-05 [ | 2.62472E-05
SN74L532D 6.39416E-06 1 2 1 1 6 6.3942E-06  1.2788E-05
SUBTOTAL B Total failure rate do controlador ( Falhas / ano) 0.000134014 0.000268028
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A Tabela 5.1.8.1 mostra que as especificagdes de confiabilidade foram atendidas
plenamente com uma tUnica CPU para a condigdo ambiental Gb (determinada em [5] ),
considerando a margem de aproximagdo. Para a condicdo ambiental Gf a redundancia prevista
para CPU ¢ capaz de fazer com a confiabilidade geral do sistema de CPU redundante fique

dentro do especificado.

Repuyasrer(2) = Repug, s (2) = 700212 = 0.9585 (confiabilidade em 2 anos)
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Sabendo — se pela redundancia paralela [7] que

Qsistemacpy (2) = QcPumasrer Qcpugyayys = 0-00172

Logo conseguimos atender os requisitos:

Rsistemacpy (2) = 0.0998 implicando A = 0.008 falhas/ano

Com este resultado pode-se perceber que a alocacdo de confiabilidade inicial,
relacionada com a falha do conjunto CPU e DRIVER, descrita na Secdo 4.1, foi modificada.
Originalmente previu-se uma aloca¢do de confiabilidade igual entre os subsistemas, com taxa
de falha 0.012 falhas/ano, entretanto o bom desempenho de confiabilidade da CPU permitiu que

o DRIVER apresente uma confiabilidade menor do que a prevista inicialmente.

5.2. Projeto do DRIVER

5.2.1 Banco de TRIACS e leitura analogica

O DRIVER foi o subsistema que apresentou a maior disparidade entre a confiabilidade
objetivo e a apresentada na Part Count Reliability Prediction (PCRP). Os componentes que
apresentaram a maior taxa de falha foram optoacopladores e dispositivos TRIAC, sendo assim
os esforcos e a complexidade resultante do circuito tiveram objetivo de aumentar a
confiabilidade intrinseca deste bloco de hardware.

Em [7], é fornecido estatisticas de modos de falhas para componentes genéricos,
contendo assim dados considerando os modos de falhas de TRIAC. Perto de 80% das falhas de
TRIAC sao relacionadas a curto entre os terminais principais (MT1 e MT2 ), 17% das falhas

sdo referente a curto entre terminal de gate e um dos terminais principais.
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Figura 5.2.1.1 - Banco de TRIACs
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A técnica de circuito utilizada, uma alteracdo em relacdo ao proposto em [15], foi a
inser¢do de dois ramos paralelos de dois TRIACs em série operando ambos no terceiro
quadrante [16]. Desta forma cria-se uma redundancia de TRIAC tanto contra curto quanto em
caso de modo falha aberto. Espera-se dessa foram a reducdo da taxa de falha equivalente.

Ha também redundancia de MOC em caso de curto entre o gate do TRIAC e um dos
seus terminais. Dois optoacopladores MOC foram utilizados, considerando a utilizagcdo do
MOC3081, pino compativel com o MOC3021, apresentado no esquematico. Ambos nao
possuem relatorio de confiabilidade oficiais disponivel, de modo que serdo utilizadas taxas de
falhas genérica fornecidas por [5].

Foi-se estudada a utilizagdo de CLA60MT, BTA138, MAC223 ¢ BTA330, sendo todos
os 4 componentes plenamente em conformidade as especificagdes de acionamento dos focos.
Todos possuem compatibilidade de pinos, sendo o CLA60MT o tnico com relatério de

confiabilidade disponivel. Para este trabalho, devido a limitagdes logisticas foi considerado a
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utilizagdo de BTA138 ou MAC223, sendo assim utilizados dados de confiabilidade genéricos
[5].

A rede snubber foi calculada segundo [16] e [17]. Considerando que ndo previsdo de
dimerizagao da fase para gerenciamento de poténcia entregue, a rede snubber foi dimensionada
para ndo permitir variagdes de tensdo muito maiores que a necessidade da rede elétrica. Isto
serve para proteger o TRIAC de chaveamento demasiadamente rapidos e picos de tensdo, muitas
vezes responsaveis por falhas deste tipo de componente.

Além disso, para cada grupo semaforico foram utilizados varistores de protecdo contra
picos na rede de alimentacao, e foi previsto um unico fusivel geral para acionamento dos focos
semaforicos. A utilizacdo de fusivel local para cada foco semaforico restringiria a utilizacao de
focos semaforicos em paralelo, por esta razao foi descartada esta alternativa.

A capacidade de corrente dos dois ramos combinados, ¢ portanto, superior a 40 A,
entretanto, sabe-se esta corrente esta muito acima, conferindo confiabilidade ao sistema. Devido
calor, ¢ muito importante que todos os TRIACs estejam termicamente em contato, ou seja, que
suas temperaturas tendam ao equilibrio. Em caso de alta temperatura a resisténcia interna do
TRIAC iré variar, podendo prejudicar mais um ramo. A corrente de gate requerida também ird
variar podendo prejudicar o TRIAC em série, acionado em conjunto, este TRIAC gémeo nao

tenha a mesma temperatura.

5.2.2 Voter

O voter ¢ o bloco de hardware responsavel por efetivar a redundancia de acionamento
proporcionada pela CPU_MASTER, CPU SLAVE e BLINKER, controlando assim qual
subsistema estara atuando como unidade de controle l6gico. Tendo isto em consideragao o voter
¢ um ponto de falha critico. Para isto foram escolhidos componentes (multiplexadores) com
relatérios de confiabilidade oficiais disponiveis e fornecimento em versdes de alta

confiabilidade (Enhanced Products, versao militar e aeroespacial) .
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Figura 5.2.2.1 Voter seletor de CPU

£PUVCOTER - CPU Detection
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FONTE: Produgao do proprio autor

O Voter foi dividido em duas partes, um bloco seletor de CPU, Figura 5.2.2.1, e o bloco
seletor de sinais, Figura 5.2.2.2. Os sinais analisados para identificar qual CPU esta ativa sdo o
CPU _SLAVE EN e CPU MASTER EN, desta forma ¢ possivel avaliar qual CPU ndo contém erro
de hardware ndo reparavel. O BLINKER ¢ o subsistema capaz de desabilitar estes sinais, podendo

assim fazer com que ele assuma o controle, tal como pode-se notar na Figura 5.2.2.2.
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Figure 5.2.2.2 - Voter -Seletor de sinais
O BLINKER EN ¢ o sinal utilizado para avaliar se, de fato serdo utilizados os sinais de

controles de uma das CPU ou se o controlador serd posto em modo piscante. Em caso de

BLINKER EN corretamente habilitado o modo piscante sera acionado através do DRIVER.

95



5.2.3 Leitura analdgica dos focos

Figure 5.2.3.1 - Sensor de corrente
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FONTE: ANALOG DEVICES, 2015

A Figura 5.2.3.1 apresenta o sensor de corrente utilizado para leitura de cada um dos focos.
O HCPL-788]J é um sensor de corrente com isolamento entre duas fontes de alimentagdo. Através da
corrente em um resistor shunt de baixa resisténcia, ele fornece um sinal de tensdo analdgico
adequado ao range de leitura definido pelo pino Vref, uma tensdo correspondente ao valor absoluto,
e um sinal de falta indicando curto. Todos esses sinais de leitura ja esta isolados eletricamente da
leitura do sinal, permitindo a manutencao da proposta desta arquitetura de ter alimentagdes isoladas

para cada modulo.

5.2.4 Analise de confiabilidade DRIVER

Grande parte dos componentes escolhidos, possuem relatérios de confiabilidade
fornecidos pela fabricante, fornecendo assim taxas de falha realistas a disposi¢do. Todos os
relatorios de confiabilidade observando tinha condi¢cdes ambientais de teste superiores mais
restritivas que as condigdes ambientais nominais. Por esta razdo foram utilizadas as taxas de
falha fornecidas ao fabricante ao invés de modelos tedricos imprecisos fornecidos por [5] através

de Part Stress Analysis Prediction (PASP).
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Ao final foi possivel realizar um quantitativo preciso de cada um dos tipos de
componentes genéricos. Cada tipo de componente recebeu entdo uma taxa de falha atribuida
utilizando o método de PSAP proposto em [5], Se¢do 3.3.

Deve-se ressaltar que a equacdo apresentada na Secao 3.3 para calculo da taxa de falha
via PSAP, ¢ uma equagdo genérica, sendo que [5] indica variagdes especificas para cada tipo de
componente. Foram nesta forma considerados os componentes em maior quantitativo e de maior
relevancia para a confiabilidade. Segue a analise de confiabilidade utilizando PSAP e relatorios

de confiabilidade de fabricantes, na Tabela 5.2.4.1.

Table 5.2.4.1 - Andlise de confiabilidade DRIVER

Dados genéricos para Part Stress Analysis MIL-HDBK-217F ( Taxa de falha em falhas/10°6 horas)

RESISTORES 0.0014 M 1 3 0.1 1 108 0.00014 000042 | 001512]  0.04536
CAPACITORES 0.0021 M 1 2 3 1 72 0.0063 0.0126 I 0.4536 I 0.9072f
CONECTORES DE POTENCIA 0.132 1 3 2.4 1 1 0.3168 09s04 L | 03168[] 09504
PCB DRIVER PTH 0.005248 1 3 2 1 1 0.010496  0.031488| 0.010496  0.031488]
CONECTORES DIGITAIS 0.0111 1 1 2.4 1 4 0.02664 0.02664 £ | 0.10656 []  0.10656)
PCB CPU SMD 0.00552 1 2 20 3 1 03312 0.6624 I 03312 06524
DIODE ARRAY 0.003 1 6 2.4 33 3 0.02376 014256 [| 007128 I 0.42768
CIRCUITO INTEGRADO 1-100 TRANSISTORES BIPOLAR 0.01 0.5 2 2 16 4 0.016 0.064 0.25

OPTAISOLADOR ANALOGICO 0.0055 1 2 0.7 2.7 12 0.010395 0.02079 £ ] 0.12474 [ | 0.24948
MOV 0.0013 1 6 2.4 33 12 0.010296  0.061776 0741312
SUBTOTAL A failue rate do controlador ( Falhas / ano) 0.01143229 0.02742833]

Dados de relatério de confiabilidade Texas Instruments inc. ( Taxa de falha em falhas/ano)

LM25965-5.0 2.45653E-05 1 2 1 1 1 2.45656-05  4.9131€-05 24565605 89131605
SN74HC158PW 2.41989E-05 1 2 1 1 7

SNTAHC157PW 2.84416E-06 1 2 1 1 1

1507221CD ¥ 1.8758E-06 1 2 1 1 17 1.87586-06  3.75166-06 [13.1889E-05 6.3777E-D5
SN74HC125PWR 2.84416E-06 1 2 1 1 1 2.84426-06  5.68836-06 [| 2.84426-06 || 5.68836-06
SN74ASDBD 3.2809E-06 1 2 1 1 1 3.2809E-06  6.56186-06 [| 3.28096-06 || 6.5618E-06
SN74L532D 6.39416E-06 1 2 1 1 6 6.3942E-06  1.2788E-05

SUBTOTAL B Total failure rate do controlador ( Falhas / ano) 0.00020189
TAXA DE FALHA ( FALHAS/ANO) DRIVER 0.01153323 0.02763022

1 2342 7.405)
I 12.96208

Taxa de falha do Banco de TRIAC e MOC falhas/ano 0.02666946  0.09081737

FONTE: Produgao do proprio autor

Pode-se ver que o DRIVER nao apresentou a confiabilidade esperada, principalmente em
razdo do banco de TRIAC e dos MOC. O acionamento de poténcia de fato tem uma maior
probabilidade de falha como previsto na PI-FMEA. Na Tabela 5.2.4.1, entretanto ndo foi
considerada a quantidade utilizada para aplicar o sistema de redundancia de TRIAC proposto na
Secdo 5.2.1. Isto se deve ao fato que ao quando um componente ¢ acrescentado em redundancia a

sua falha ndo implica em risco de falha dos demais componentes do sistema.
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Figure 5.2.4.1 - Confiabilidade da redundancia de TRIAC

BANCO DE
MOC/TRIAC SIMPLES

R(2)=0.833

RESTANTE DO DRIVER Q(2)=0.17

R(2)=0.94

BANCO DE
MOC/TRIAC SIMPLES
R(2)=0.833
Q(2)=0.17

FONTE: Produgao do préprio autor

Embora haja 4 TRIACs acionando cada foco, considerou-se apenas a redundancia de 2
TRIAC, como uma medida de seguranga pois sabe-se que estatisticamente a chance da redundancia
em paralelo ser necessaria ¢ muito pequena embora permita maior capacidade de corrente, se
precavendo de erros de instalagdo, por exemplo a instalagdes de mais semaforos do que permitido
em paralelo. As Figuras 5.2.4.1 e 5.2.4.2 demonstram, para o pior caso, condi¢do ambiental Gf, que
devido a redundancia, de TRIAC e MOC foi possivel obter uma confiabilidade adequada, que deve

ser analisada em conjunto com os demais subsistemas.
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Figure 5.2.4.2 — Confiabilidade DRIVER

BANCO DE MOC/TRIAC
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FONTE: Produgao do préprio autor

5.3. Projeto Blinker

Figure 5.3.1 - Microcontrolador PIC

+5Y
w
5
Syg= .
LAY
slz
—E: ehe CPU _MASTER YCC
ul
BEgETI c2 H =3 SLAVE Yoo
=z I3 PU_SLAVE GND
[ 1 vDD
WITCH_TACTILE U qcormaw veez 11 oweer
(*D ? PGDAET aum | A : EPU MASTER_AUYE
GO A papang PELAES ouTe | NG PU_MASTER_EN
GL A gaant AES anoz oy aHpeaf
G2 4 gz ABa )
RAANI PAWAE veez 1 BOj2204 Col eLavE Al
AAAITOC KI AB2 ouma | wa B £ AL
RAGIHE AB1 oute | we P CPU_SLAYE BN
AEQ/ATRARG mAsa PL GHIZ | | GHD1
AEIATHARE  +
RE2CSIAT PSPTADT 15072204
PSPADE
CSCICLEIN PSPGADG [ EREB_B:LAU i
aSCCLKOUT PSParADS
RCUT1CS RXACT
RCHTICS TXRGS NKER_EN ER_GND
ACACCPT SDOVACS NKER_AUVE
ACYECK SOVACA FLOBAL BUNK
ADWPSFY ADYPSPY
ADIPSP RO PSP2
vss
=|¥ PIC 16F874P
“_our o
L FaUT @
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O BLINKER ¢ o mais simples dos subsistemas, porém ele ¢ responsavel também por
supervisionar os demais subsistemas. Desta forma possui uma logica combinacional que justifica
um microcontrolador. Foi escolhido, portanto, o PIC16F874, por se tratar de um microcontrolador
com arquitetura antiga, simples, e confiavel, considerando que seu tempo de mercado garante taxas
de falhas estatisticamente comprovadas. Ele também trabalha com niveis de tensdo mais elevados
em relagdo a microcontroladores mais modernos, o tornando menos suscetivel a falhas, assim como
surtos de alimentagao ¢ eletricidade estatica.

Este subsistema 1€ todos os sinais indicativos de falha dos demais subsistemas, pois ¢ sua
funcdo desabilitar as CPU em caso de falha para ativar o modo piscante. Ele também ¢ responsavel
por ler os sinais indicadores de curto, rapidamente entrando em modo piscante neste caso. Um banco
de TRIACS exatamente como implementado no DRIVER foi previsto, embora a estrutura de
acionamento elétrico externa aos subsistemas (junto com o quadro de protecdo) de relés/contatores
ndo tenha sido projetada neste trabalho. Esta capacidade do BLINKER permite que em caso de falha
do DRIVER, ou inexisténcia do mesmo, o modo piscante possa ser executado. Segue no Apéndice

B o0 esquematico detalhado.

Tabela 5.3.1 - Analise confiabilidade do BLINKER

Dados genéricos para Part Stress Analysis MIL-HDBK-217F
RESISTORES 0.0014 1 3 0.1 1 10 0.00014 0.00042 | 0.0014 | 0.0042
CAPACITORES 00021 | 1 2 3 1 12 0.0063 0.0126 N 0.0756 5
CIRCUITOS INTEGRADOS MICROPROCESSADORES MOS 0.048 0.5 2 2.4 0.42 1 0024192  0.096768 [ | 0.024192 I 0.096768
CONECTORES DIGITAIS 0.0111 1 1 2.4 1 1 0.02664 0.02664 | 002664 [ ] 0.02664
PCB DRIVER PTH 0.005248 1 3 2 1 1 0010496  0.031488 ] 0010496 L] 0.031488]
TRANSFORMADOR DE PULSO 0.003 1 6 5 1 1 0.015 009 ] oo01s ] 0.09
SWITCH E PSUH BUTTONS 0.0027 1 3 1 5 0.0027 0.0081 | 0.0135 _ﬁ 0.0405
OPTAISOLADOR ANALOGICO 0.0055 1 2 0.7 2.7 1 0.010395 0.02079 [] 0.010395 ]  0.02079
MOV 0.0013 1 6 2.4 33 1 0.010296  0.061776 [] 0.010296 !:11061776
SUBTOTAL A failue rate do controlador ( Falhas / ano) 0.001642666 0.004584651]

Dados de relatério de confiabilidade Texas Instruments inc.
LM25965-5.0 2.45653E-05 1 2 1 1 1 2.4565E-05 4.9131E-05 ;
1507221CD 1.8758E-06 1 2 1 1 8 1.8758E-06 3.7516E-06 JIA.50084E-05 I3.00128E-05
SUBTOTAL B Total failure rate do controlador ( Falhas / ano) 3.95718E-05 7.91435E-05
TAXA DE FALHA ( FALHAS/ANO) BLINKER SEM MOC E TRIAC 0.001682238  0.004663795
CONECTORES DE POTENCIA 0.132 1 3 2.4 1 1 0.3168 68 4
TRIAC 0.0055 1 6 5.5 3.4 1 0.10285 0.6171
MOC . . 0.04114 0.24684 I ] 0.0a114 [ ] 0.24684

Taxa de falha Banco de TRIAC e MOC 0.00403652 0.015893618
TAXA DE FALHA ( FALHAS/ANO) BLINKER COM MOC E TRIAC Wlloos718759 002055

FONTE: Produgao do préprio autor
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A Tabela 5.3.1 apresenta a analise de confiabilidade do Blinker, demonstrando que ele
atendeu as especifica¢des com relagdo a condicdo ambiental Gb, mas em fun¢ao da taxa de falha do
conjunto de MOC e TRIAC ele ndo se adequou a condicdo ambiental Gf. Entende-se que para
operacdao neste tipo de condicdo, que ndo ¢ o caso real, pode-se simplesmente ndo realizar a

montagem destes componentes, ndao prejudicando os demais componentes do sistema.

5.4. Projeto das placas de circuito impresso

Os projetos das placas de circuito impresso estdo presentes no Apéndice C. De modo
geral, a PCB representa um grande ponto de falha, porém, com exce¢do de algumas diretivas
com relagdo a requisitos de impedancia em cada trilha, ndo ha um modo sistematico aplicado ao
roteamento das placas.

Houve grande dificuldade de roteamento da placa da CPU, tendo sido necessario a
utilizacdo de 5 camadas, sendo uma para distribui¢do exclusiva do Vcc. Devido a restri¢des de
tempo, a solu¢do de roteamento alcangada ndo confere a maxima confiabilidade ou eficiéncia,
sendo valida para primeira versdo de avaliacdo. Diretivas bésicas foram seguidas para
posicionamento dos conectores, antenas, € componentes mais criticos como o microcontrolador
e osciladores. Seria necessario um roteamento manual detalhista para conferir para
confiabilidade ao sistema.

O Blinker ndo conferiu grande dificuldade de roteamento tendo em vista que tem uma
quantidade de componentes reduzida, podendo assim supor que a solucao de roteamento atende
perfeitamente bem aos requisitos.

Com relagdo ao projeto de PCB do DRIVER, a escolha de projeto referente a utilizacao
de componentes PTH (pin through hole), por terem maior confiabilidade segundo [5], implicou
em grande dificuldade de roteamento. Entretanto, devido a criticidade de confiabilidade esta
placa teve o posicionamento de seus componentes pensado para que fosse possivel um futuro
projeto de dissipador de calor capaz de manter todos os TRIACs associados a um mesmo foco

semaforico em equilibrio térmico.

5.5. Predicao de confiabilidade do controlador semaforico

Na Secdo 4.1 foi definida a especificacdo de confiabilidade considerando dois modos de

falha do controlador semaforico. FNR1 ¢ a falha do sistema em executar corretamente um plano
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de programacdo semafdrica, correspondente ao funcionamento da CPU e DRIVER
simultaneamente. A FNR2 ¢ a falha na disponibilidade do BLINKER para execu¢do do modo
piscante. Considerando estas duas falhas, foram propostos os requisitos de confiabilidade

apresentados a seguir.

Pryr1(0 <t <2anos) =5% Pryra(0 <t <5anos) =5%

A confiabilidade propriamente dita (probabilidade que ndo aconteca uma falha em um
determinado intervalo da vida util do equipamento) ¢ funcdo da taxa de falhas, considerando para
equipamentos eletronicos uma distribuigio exponencial da confiabilidade. E importante observar
que a confiabilidade real do equipamento ¢ representada pela FNR1, pois descreve o atendimento a
todos os requisitos funcionais. Para o caso da CPU e BLINKER, no inicio, desconhecendo as
caracteristicas de cada subsistema, a confiabilidade foi alocada igualmente entre estes subsistemas.

Esta premissa teve que ser abandonada, alocando assim a maior parte da confiabilidade no
subsistema CPU, que obteve melhores resultados de confiabilidade dentro da arquitetura escolhida.
Esta realocacdo de confiabilidade ¢ um processo natural para atendimentos das especificacdes e
mitigar falhas onde houver maior possibilidade de tais.

Ap0s a aplicagdo da sistematica de sintese para confiabilidade, obteve-se uma arquitetura com
caracteristicas que permitirem alcangar niveis de confiabilidade em conformidade com as
especificagdes propostas.

A arquitetura do sistema foi pensada para que haja duas CPU idénticas, denominadas no decorrer
do trabalho de CPU _MASTER e CPU SLAVE, com o objetivo de reduzir a probabilidade de
indisponibilidade dos requisitos funcionais do controlador semaférico. Foi obtido um resultado de

confiabilidade tedérica muito positiva.
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Figure 5.5.1 — Confiabilidade do controlador

CPU DRIVER com redundéancia
Com redundancia de banco de TRIAC 4

R_CPU(2)=0.99827 R_DRIVER(2)=0.97

R_FNR1(2)=0.998*0.97=0.96806 ->P_FNR1(2)=3%

Taxa de falha do conjunto é 0.016 falhas/ano

FONTE: Produgao do préprio autor

A Figura 5.5.1 exemplifica o diagrama de blocos de confiabilidade final do controlador
semaforico considerando os dois sistemas principais em série, a CPU com confiabilidade ja calculada
considerando redundancia, ¢ o DRIVER considerando o banco de TRIAC com redundancia
implementado.

Estes dados permitem afirmar que as especificagcdes foram suficientemente atendidas, pois os
dados apresentados na Figura 5.5.1 sdo referentes as condigdes ambientais mais severas, Gf, previsto
em [5]. Para o caso Gb, que ¢ a classificagdo menos severa de condi¢do ambiental, as taxas de falhas
apresentadas neste capitulo, atingiram confortavelmente as metas de confiabilidade.

O subsistema BLINKER, obteve um resultado adequado para a condi¢cdo Gb, porém abaixo da
especificagdo de confiabilidade inicialmente requerida. Cabe, portanto, uma readequacgao de projeto,
que ndo podera ser feita em funcdo das limitagdes de tempo para este projeto. Ja o subsistema CPU
e DRIVER, vinculados a FNRI, apresentaram confiabilidade tedrica acima da requerida,
possibilitando afirma que o controlador semaférico tem alta confiabilidade mesmo para condicdes

de ambientais padrao Gf.
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Os resultados obtidos para o pior caso (condi¢cdo Gf') :

Pryr1(0 <t <2anos) =3% Pryr1(0 <t <5anos) =8%

Realizando o mesmo raciocinio do célculo para o pior caso, apresentado em detalhes anteriormente

(condig¢@o Gb). Os resultados obtidos para o melhor caso (condicao Gb) foram:

Peyr1(0 <t <2anos) =3% Ppyri(0 <t <5anos)=7%

Pryr2(0 <t < 2anos) = 2% Pryra(0 <t <5anos) =3%

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A sistematica para sintese de sistema eletronico de alta confiabilidade pode provar sua
utilidade ao ser aplicada ao controlador semaforico, entretanto foi possivel detalhar as grandes
dificuldades de um projeto com esta concepgao.

Percebeu-se que os métodos de analise de confiabilidade realmente ndo foram originalmente
propostos na literatura como instrumentos de sintese. Os métodos de andlise apresentam eficiéncia
para entender e prever a alocacdo de confiabilidade de um determinado circuito, mas ndo oferecem
mecanismos sistematicos para modificacdo de projeto. A grande quantidade de critérios subjetivos
utilizados, revela a importancia de equipes independentes analisando paralelamente.

Analises como FMEA sdo cruciais para guiar as decisdes de projeto em prol da
confiabilidade. Além dos métodos encontrados na literatura, o exemplo do controlador semafoérico
tornou clara a importancia da escolha sistematica da arquitetura do sistema. No caso do controlador
semaforico, a avaliagdo de hipoteses de arquiteturas propostas, garantiu o desenvolvimento do
projeto com caracteristicas que permitiram atingir a confiabilidade tedrica exigida.

A confiabilidade teorica calculada através dos métodos propostos, € posta em divida em
relacdo a grande dificuldade em adquirir dados empiricos reais de componentes. O contraste entre
parametros de confiabilidade fornecidos por fabricantes e parametros tedricos genéricos encontrados

na literatura reafirmam essa visao. A utilizagdo de parametros de confiabilidade genéricos pode fazer
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com que a complexidade do circuito cresca demasiadamente para adequacao de confiabilidade. Por
outro lado, considerar componentes com alto padrdo de qualidade e parametros de confiabilidade
comprovados estatisticamente, no geral, implica em projeto de circuito mais simplificado.

Projetar um sistema eletronico simples ¢ sempre mais aconselhavel. Desta forma ha redugado
de riscos em todas as etapas de projeto e de producdo. A simplificacdo do sistema permite mitigar o
risco que erros de projeto sejam realizados durante etapas de fabricacdo. Este ponto ndo foi atendido
neste projeto, pois as restricdes de disponibilidade de dados definiram escolhas de projeto que
determinaram um aumento da quantidade de componentes.

Componentes com qualidade, entretanto, precisam ser aplicados de forma correta, com uma
concepcao de sistema adequada, explicitando a importancia da separa¢do do raciocinio de projeto
nos trés eixos de sintese propostos na Secdo 3.1. O eixo de arquitetura, o eixo de projeto e o eixo de
tecnologia, foram analisados prioritariamente separados durante a sintese proposta. Esta abordagem
€ necessaria, pois ha grande perda de eficiéncia no desenvolvimento de um equipamento tentando
integrar estes trés eixos. E claro, também, que aplicacdes de alta confiabilidade requer um esforco
ciclico de analise e projeto, havendo forte intera¢do entre os eixos na pratica.

Portanto, foi possivel definir métodos de analise e avaliagdo novos, juntamente com técnicas
de andlise recorrente na literatura, para determinar uma sistematica para desenvolvimento de
sistemas eletronicos de alta confiabilidade. Tal como exposto na Se¢do 3.6.

Utilizando a sistematica proposta, foi possivel projetar uma primeira versdo de um
controlador semaforico de alta confiabilidade. Em trabalhos futuros ¢ essencial uma revisao
completa do projeto tentando simplificar os subsistemas. Isto ¢ importante porque, embora a
confiabilidade teodrica tenha sido alcangada, hd uma grande complexidade de fabricagdo, podendo
introduzir pontos de falha no processo. O projeto das placas de circuito também deve ser refeito,
principalmente a placa da CPU, pois embora tenha sido desenvolvida uma primeira versao, ¢ possivel
que ela seja projetada de maneira mais eficiente confiavel.

Mesmo que a sistematica tenha se adequado bem ao projeto de hardware, aplicagdes de alta
confiabilidade tem grandes desafios de software. Nao hé sistematica definida para implementacgao
de software a prova de falhas. Neste caso, as sugestdes de trabalhos futuros sdo, definir uma
sistematica para projeto de software e implementa-lo para o controlador semaforico utilizando
técnicas e recursos a prova de falhas. Os recursos previstos pela PI-FMEA e grande parte da
mitigacao de falha avaliada para o controlador semaforico, requer a implementacao de software de
tempo real de alta confiabilidade, ndo tornando assim o software em si, um dos maiores pontos de

falha do sistema
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APENDICE A — FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS

Failure Mode and Effect Analysis ( PI-FMEA)

[Sistema: Controlador Semaférico Arquitetura 3 Blocos: N/A Numero da FMEA: 1
[Subsistemas em Andlise : CPU, BLINKER, DRIVER
Componentes: N/A
|Causas Poténcias/Mecanismo da Falha |Agdo Recomendada Resultados de Acdo
Fungdo do Item/ Funcdo em
Item mr: d Failure Mode Potential Efeitos Poténcias da falha o
9
g 2 @ Medida de Mitigagio g d
> < S| | 2z b
frr Ll & > H
g4 3 3| &8 &
Surtos de tensa te/ loutra unidade asst Criar redundéncia de alimentag3o através de
Falha na fonte de alimentacao INGo acionamento l6gico de nenhum GS 6 FHNR  [PUrios detensaoe corrente) 2 2 24 |Outraunidade assumiro bateria e isolar fonte de alimentagdo da CPU dos | 6 | 2 2
sobrecarga/ sobretemperatura lacionamento Iégico
[demais médulos
Manter a alimentagdo em [Aumentar confiabilidade do circuito de
U nivels adequados para _|Falha no circuito de regulaggo da NGo acionamento ldgico de nenhumGSe | , | puue  [Sobre temperatura/sobre . 4 64 |Outra unidade assumir o regulago ou realizar redundancia da CPU, isolar | , | 4 o
propriaoperacio  |[CPU falha ndo reparével da CPU ltensao/sobrecorrente/ curto na PCB lacionamento 18gico [fonte de alimentagao da CPU dos demais
médulos
Mal contato/ loutra unidad: criar redundancia de conector de alimentag3o,
Falha no conector INSo acionamento Iégico de nenhum GS a FHR al contato/ conector 6 2 4g  [Outra unidade assumir o solar fonte de alimentagao da CPU dos demais | 4 | 6 a8
danificado/conector aberto |acionamento légico
médulos
Falha d 20 d ft d Falha légica do software/firmware |Outra unidade assumir o Criar WOT hard, N
2lha de execugao do software 2 lgiceo de vida e falha geral da CPU 9 FSR [implementado ou falha intriseca do 8 3 216 [acionamento légico e reiniciar a CpU | " 0! oM hardware para reinicar sistemae | g | g 216
|cPU realocar controle sobre o acionamento légico
microcontrolador |com falha de software
[Realizar controle de consisténcia da
rogramagao no momento de gravagdo do plano|
Plano de programacdo gravado (Operador nao competente ou falha de ICPU deve tentar entrar emmodo ~ |P"O8"2M2¢ gravago do pl
IRisco de vida 10 FSNR 5 4 200 lassim como checar consisténcia do plano em 05 200
inconsistente |comunicacao piscante
Ihardware para entrar em modo piscante antes
de efetivada a falha
Selecionar conector com alta confiabilidade ,
Mal contato/ conector lOutra unidade deve assumir o (ravas, relzar monitoramento perieica do
Falha no conector IRisco de vida e falha geral da CPU 9 FHNR 6 3 7 . i’ lconector, blindar sinais no conector, usar 9|6 162
|danificado/conector aberto lcontrole do acionamento 18gico
conector redundante e enviar pares conjugados
(e sinais
Curto entre sinais digitais de controle [CPU deve tentar colocar verdes em  [Prever protegdes contra curtos em hardware e
lcurto entre focos verdes IRisco de vida e falha geral do controlador | 10 | FHNR ® 4 4 | 160 protes w0f4) 4 160
|verde, ou curto nos conectores dos GS [conflito em amarelo piscante monitoramento de software coninuo
Manter os verdes sem
U
conflito
lRisco de vida e falha geral ou parcial do ICPU deve reeviar sinais de controle
[Trigger ndo intencional do DRIVER DIRWER . geral ou parc 9 FHR  [Trigger ndo intecional de fase 3 3 81 |corretos e checar realizando leitura |Aumentar confiabilidade do DRIVER 9l3]3 81
[das correntes
[Trigger nao intecional de circuitos .
[Trigger nao intencional dos circuitos| 6gicos devido a ruido e m4 (CPU deve reeviar sinais de controle
[Risco de vida e falha geral ou parcial da CPU | 9 FHR - 4 3 108 |corretos e checar realizando leitura ~[Redundéncia na detecg3o de verdes conflitantes [ 9 | 4 | 3 48
6gicos de acionamento interpretagao de bit, ou falha total do
|das correntes
lacionamento légico
ICPU deve reeviar sinais de controle
|corretos, foco a foco e checar
|curto nos circuitos l6gicos de realizando leitura das correntes para -
Risco de vids e falha geral ou parci do CPU 9 FHR  [Falha total de algum circuito Iogico 4 s | 180 Permitir leitura dos sinais acionados 9/4|s 180
lacionamento identificar em qual foco tem
problema e manter este GS em
lamarelo piscante
Sobre temperatura e/ou outras (Outra unidade assumir o
| na PCB e falha geral ou parcial do CPU | 10 FHNR P 3 4 120 |acionamento égico e reiniciar a CPU [Implementar redundancia de CPU 103 4 120
|condicaes climaticas
|com falha de software
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Falha I6gica do software/firmware

Outra unidade assumir o

Criar WDT em hardware para reiniciar sistema e

Travamento do software da CPU  |Insatisfag3o do cliente, falha geral da CPU | 6 SR |implementado ou falha intriseca do 144 |acionamento logico e reiniciar a CPU 124
" realocar controle sobre o acionamento légico
com falha de software
Realizar controle de consisténcia da
S rogramag3o no momento de gravagdo do planol
Plano gravado usudrio, do Operador no competente ou falha de CPU deve tentar entrar em modo  |P 8™ gravagio do pl
6 | FswR 120 assim como checar consisténcia do planoem | 6 120
inconsistente controlador comunicagio piscante >
hardware para entrar em modo piscante antes
de efetivada a falha
Sobre temperatura na memoria, falha ) )
P CPU deve manter o plano de Redundancia de meméria ndo volatil e backuo
Falha de de meméria do cliente, d do sistema de arquivos e/ou escrita de ¢
‘ 5 FHR ) 100 |programagao semaférico que estiver [em RAM do conteddo da meméria ndo volatil | 5 100
ndo volati seguir plano de programagio pré gravado meméria por parte do
‘ executando no momento para monitoramento periodico de consisténcia
microcontrolador
Insatisfagao do cliente, Impossibilidade de -
¢ e, Imp Falha do GPS, perda de conectividade )
mudar o plano semafdrico que estiver h CPU deve manter data e hora no seu [Redudancia em hardware e software para
Perda de horrio e data 6 FHR |durante muito tempo ou falha de 60 6 60
sendo executado para o préximo plano RTC interno manutengdo de data e hora
comunicagio
agendado
Selecionar conector com alta confiabilidade ,
: travas, relizar monitoramento periédica do
Acionar plano de Mal contato/ conector Outra unidade deve assumir o ¥
Falha no Conector Risco de vida e falha geral da CPU 5 FHNR 9 N conector, blindar sinais no conector, usar 5 90
cpu programagao semaférica danificado/conector aberto controle do acionamento I6gico ¢ ;
conector redundante e enviar pares conjugados
conforme programado :
de sinais
; CPU deve reeviar sinais de controle
Risco de vida e falha geral ou parcial do
Trigger ndo intencional do DRIVER DRIVER 5 FHR Trigger ndo intecional de fase 45 corretos e checar i |Aumentar do DRIVER 5 45
das correntes
Trigger nao intecional de circuitos
. st L W 88 e s CPU deve reeviar sinais de controle
rigger ndo intencional dos : ) ) icos devido a ruido e m: ) .
85 Risco de vida e falha geral ou parcial da CPU| § FHR 8l 60 |corretos e checar realizando leitura [Redundéncia na detecgdo de verdes conflitantes | 5 60
circuitos logicos de acionamento interpretagdo de bit, ou falha total do
das correntes
16gico
CPU deve reeviar sinais de controle
corretos, foco a foco e checar
Curto nos circuitos 6gicos de . . realizando leitura das correntes para .
o Risco de vida e falha geral ou parcial do CPU| 6 |  FHR |Falha total de algum circuito logico 120 P2 | permitr leitura dos sinais acionados 6 120
acionamento dentificar em qual foco tem
problema e manter este GS em
amarelo piscante
Sobre temperatura e/ou outras Outra unidade assumir o
Falha generalizada na PCB fisco de vida e falha geral ou parcal do CPU| 10| PR | 200 ETEEEE 120 |acionamento légico e reiniciar a CPU [Implementar redundancia de CPU 10 120
com falha de software
Insatisfagdo do cliente, perda de confiana Mal contato/ conector Iniciar conexdo atraves de outra
Falha de conector ethernet cdo P @ s FHNR / 30 Implementar redundancia na camada de enlace | 5 30
na conectividade danificado/conector aberto forma de enlace
Falha de comunicag3o ou perda do
) cliente, perda de confianga " Iniciar conexdo atraves de outra
Falha de modem sem fio " 5 | FHNR  [modem devido a sobretemperatura ou 0 implementar redundancia na camada de enlace | 5 0
na conectividade forma de enlace
alimentagio
Tentar reconectar periodicamente checando
Manter conectividade para |perga de sinal de rede durante Antena inapropriada ou falha do Tentar reconectar sempre que forca do sinal recebido para identificar
monitoramento de falha Pequena Insatisfagdo do cliente 3 FHR prop! 36 ; pre - P 36
curtos periodos provedor de internet possivel problemas do provedor, tentar redundancias
determinagao de planos de com provedores diferentes
programgao
Tentar reconectar periodicamente checando
Perda de sinal de rede durante Tentar reconectar sempre que fora do sinal recebido para identificar
U " Grande insatisfagdo do cliente 7 FHR  |Queda de todos os elances 8 2 pre qt < ido para icentifi 84
longos periodos possivel problemas do provedor, tentar redundancias
com provedores diferentes e enlaces diferentes
rande Insatifacio do client e sonrer s efou out Outra unidade assumir o
rande Insatisfagdo do cliente e inoperancial obre temperatura e/ou outras
Falha generalizada na PCB ¢ P 10 | FHNR perat 120 [acionamento Iégico e reiniciar a CPU |Implementar redundéncia de CPU 10 120
do sistema todo condigaes climaticas
com falha de software
Selecionar conector com alta confiabilidade ,
) Deve ser feita conexdo com a CPU  [travas, relizar monitoramento periédica do
Pequena insatisfacio do cliente ou outra Mal contato/ conector
Manter interface de Falha no Conector 4 FHR 24 |remotamente e/ou recolocar o conector, blindar sinais no conector, usar 4 24
falha na CPU danificado/conector aberto ‘ !
comunicagdo local para conector com problema conector redundante e enviar pares conjugados
gravagio de plano de de sinais
programagio Implementar protocolo com confiabilidade e
Pequena insatisfagdo do cliente ou outra Pedir para que o pacote de dados ! 120
Falha de comunicago 3 SR |Erro de comunicagdo de software 60 checagem de erro assim como utilziar baixas | 3 60
falha na CPU seja reenviado i
taxas de transmissao
Selecionar conector com alta confiabilidade ,
Pequena insatisfagdo do cliente por mé ) _|travas, relizar monitoramento periédica do
Mal contato/ conector 0 blinker deve avaliar a consisténcia
Falha no conector interpretaio do status da CPU e possivel | 4 FHR a8 neer conector, blindar sinais no conector, usar 4 a8
: danificado/conector aberto dos sinais : !
erro de acionamento. conector redundante e enviar pares conjugados
Comunicagio com CPU ecto
de sinais
redundante
: — Deixar sinais sempre com nivel logico bme
Futura ou corrente falha de acionamento da CPU ccom indicagdo de pleno et mﬁ:s oo mm’\‘emo e ot
ini i
Sinais i cpu que apresente sinais de 5 FHR  [Erro de software ou falha de hardware 40 |funcionamento deve forcar a outra a s “ 20
¢ conferéncia para identificar rapidamente sinais
comunicagdo inconsistente ceder o controle ‘
que indiguem ndo
U i ]
Selecionar conector com alta confiabilidade ,
Pequena insatisfagdo do cliente por mé travas, relizar monitoramento periddica do
Mal contato/ conector )
Falha no conector interpretagio do status da CPU e possivel | 4 FHR 48 |ACPU deve manter o controle conector, blindar sinais no conector, usar 4 8
; danificado/conector aberto ¢
erro de acionamento conector redundante e enviar pares conjugados
Comunicagio com BLINKER de sinais
Deixar sinais sempre com nivel logico bme
Futura ou corrente faha de acionamento doj Falha de software ou hardware do definido e padraes de comportamento de facil
Sinais inconsistentes Blinker que apresente sinais de 5 FHR 40 |ACPU deve manter o controle P P a0

comunicagdo inconsistente

blinker

conferéncia para identificar rapidamente sinais
que indiquem n3o funcionamento
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Selecionar conector com alta confiabilidade ,
nsatisfagdo do cliente, ndo acionamento da Mal contato/ conector Manter acionamento defaut ravas, relar monitoramento periédica do
insati ente, ndo acionament ionamento defau : :
Falha do conector CPU/DRIVER - s | FHNR % conector, blindar sinais no conector, usar 5 %
fase, risco de vida danificado/conector aberto adequado em caso de falha
conector redundante e enviar pares conjugados
de sinais
calha de selecio entre unidade de_|selecio de unidade 6 " ot es do voter devid |Aumentar a confibildiade do VOTER assim como.
alha de selegao entre unidade de [Selegdo de unidade logico errada para urto nos compoentes do voter devido
e’ ¢ ‘gico erraca para FHNR P 80 manter sinais de controle default adequados | 5 80
controle Iégica ( VOTER) acionamento, podem impro risco de vida a sobretemperatura
Manter acionamento default para este modo de falha
adequado em caso de falha
Trigger nao intecional de circuitos )
. S0t L . 88 o CPU deve reeviar sinais de controle
tigger ndo intencional dos ) icos devido a ruido e m )
rieg Risco de vida e falha geral ou parcial da CPU| 9 | FHR  ['F 108 |corretos e checar realizando leitura |Redundancia na detecs3o de verdes conflitantes| 9 108
circuitos 6gicos de acionamento interpretagao de bit, ou falha total do
] das correntes
acionamento l6gico
Acionamento de uma fase Corrente nominal ou levemente . N y
Aplicar redundancia de acionamento para
superior durante logos peridos no CPU deve ler os focos semaféricos
NZo acionamento adequado da fase, manter operagao em caso de curto em um dos
Curto na saida da fase 8 FHNR [componente de acionamento, ou 112 |para localizar curtos e informar 8 112
implicando em risco de vida ° componentes de acionamento, assim como
acidentes de instalg3o do controlador e rapidamente o operador do sistema
implementar medidas de protegdo contra curto
lgrupos semaféricos
|Aplicar redundancia de acionamento para
CPU deve ler os focos semaféricos
No acionamento adequado da fase, Rompimento de cabo ou falha em Imanter operagdo em caso de aberto em um dos
Fase em aberto o ° 8 | FHNR 48 |para localzar os abertos e informar ) 8 48
implicando em risco de vida aberto de , de assim como
rapidamente o operador do sistema | 3
implementar medidas de protegio contra curto
[Manuteng3o do sinal de controle por CPU deve reeviar sinais de controle
DRIVER Falha de trigger N fase, 7 P
oo 2 7 | FNHR  |pouco tempo ou falha ocasional de 42 |corretos e checar realizando leitura |Redundancia na detecgdo de verdes conflitantes| 7 2
de acionamento implicando em risco de vida
trigger no acionamento das correntes
Selecionar conector com alta confiabilidade ,
) travas, relizar monitoramento periddica do
insatisfagao do cliente, ndo acionamento da Mal contato/ conector Manter acionamento defaut e e
Falha de conectores s | ENHR 188 conector, blindar sinais no conector, usar 8 142
fase, risco de vida danificado/conector aberto adequado em caso de falha
conector redundante e enviar pares conjugados
de sinais
[Aumentar a confibildiade do VOTER assim como
Acionamento de todas as _|Falha de selegdo entre unidade de |Seleg3o de unidade Idgico errada para Curto nos compoentes do voter devido Manter acionamento default _
FHNR 144 manter sinais de controle default adequados | 9 144
fases controle légica (VOTER) acionamento, podem impro risco de vida a sobretemperatura adequado em caso de falha
para este modo de falha
CPU deve detectar tal falha para ~|Aumentar confiabilidade da PCB através de
Grande Insatisfagao do cliente e inoperancia) Sobre temperatura efou outras através de leitura dos focos projeto de dissipagdo termica correto,
Falha generalizada na PCB 10 FHNR 120 . 0 120
do sistema todo condides climaticas semaféricos para informar operador [mantendo ela simples e com caracteristicas de
da falha da PCB Driver projeto seguindo principios de confibilidade
Criar redundancia de alimentago através de
_ Surtos de tensio e corrente/ Outra unidade assumir o ° 2
Falha na fonte de alimentaggo  |Ndo acionamento légico de nenhum GS 6 | FHNR 2% : bateria e isolar fonte de alimentagdo da CPU dos| 6 2%
sobrecarga/ sobretemperatura acionamento légico *
demais modulos
Manter a alimentago em ] [Aumentar confiabilidade do circuito de
nivels adequados para | F3Iha no circuito de regulagdo da NG acionamento 6gico de nenhum GSe |, | Lo [Sobre temperatura/sobre ga |Outra unidade assumiro regulagao ou realizar redundncia da CPU, isolar | A
. cPu falha nao reparével da CPU tensio/sobrecorrente/ curto na PCB acionamento légico fonte de alimentagdo da CPU dos demais
prépria operagio
modulos
vl contatoyconect e oot Criar redundancia de conector de alimentagdo,
) al contato/ conector utra unidade assumir o
Falha no conector Nzo acionamento Iégico de nenhum GS. a FHR ’ a8 |V isolar fonte de alimentagdo da CPU dos demais | 4 a8
danificado/conector aberto acionamento logico
modulos
Criar redundancia de alimentagao através de
N ) Surtos de tenso e corrente/ Outra unidade assumir o " :
Falha na fonte de alimentagdo N3o acionamento l6gico de nenhum GS 6 FHNR 24 bateria e isolar fonte de alimentagao da CPU dos| 6 24
sobrecarga/ sobretemperatura acionamento logico .
demais médulos
[Aumentar confiabilidade do circuto de
Manter a alimentaco em )
N Falha no circuito de regulagio da N30 acionamento Iégico de nenhum GS e Sobre temperatura/sobre Outra unidade assumir o regulagdo ou realizar redundéncia da CPU, isolar
niveis adequados para 4 FHNR e |V 64
A P falha nao reparavel da CPU tensao/sobrecorrente/ curto na PCB acionamento légico fonte de alimentagao da CPU dos demais
" médulos
Mal contato/ conector Outra unidade assumir o (Crar reckindinela e conactor de allmentagie,
Falha no conector N3o acionamento l6gico de nenhum GS 4 FHR 48 5 isolar fonte de alimentagdo da CPU dos demais | 4 48
danificado/conector aberto acionamento légico ’
médulos
Selecionar conector com alta confiabilidade ,
Pequena insatisfagao do cliente por mé o |travas, relizar monitoramento periédica do
@ " P Mal contato/ conector 0 blinker deve avaliar a consisténcia . o
Falha no conector interpretagao do status da CPU e possivel | 4 | FHR " 48 " conector, blindar sinais no conector, usar 4 48
danificado/conector aberto dos sinais
erro de acionamento. conector redundante e enviar pares conjugados
Comunicagdo com CPU
de sinais
redundante
Deixar sinais sempre com nivel 16gico bme
Futura ou corrente falha de acionamento da CPU ccom indicagdo de pleno
) definido e padrdes de comportamento de facil
Sinais inconsistentes. CPU redudante que apresente sinais de 5 FHR  |Erro de software ou falha de hardware 40 [funcionamento deve forcar a outraa o N a0
¢ conferéncia para identificar rapidamente sinais
comunicagao inconsistente ceder o controle )
aue indiguem nao
Selecionar conector com alta confiabilidade ,
travas, relizar monitoramento periédica do
do cliente, no da Mal contato/ conector Manter acionamento default ' s
Falha do conector CPU/DRIVER 5 FHNR 75 conector, blindar sinais no conector, usar 5 75
fase, risco de vida danificado/conector aberto adequado em caso de falha
conector redundante e enviar pares conjugados
de sinais.
[Aumentar a confibildiade do VOTER assim como
Selegao de unidade 16gico errada para Curto nos compoentes do voter devido ) .
BLINKER Falha na leitura de falha da CPU ) FHNR 9 [Manter acionamento default manter sinais de controle default adequados | 6 %
acionamento, podem impor risco de vida a sobretemperatura
adequado em caso de falha para este modo de falha
| Trigger ndo intecional de circuitos
| Trigger ndo intencional dos 161 gcgns devido a ruido e m; CPU deve reeviar sinais de controle
lgger ndol Risco de vida e falha geral ou parcial da CPU| 5 FHR 8l § . a5 tos e checar realizando leitura Ancia na detecg3o de verdes conflitantes | 5 a5
circuitos logicos de acionamento interpretagdo de bit, ou falha total do
; das correntes
l6gico
Corrente nominal oulevemente
"  |Aplicar redundancia de acionamento para
. superior durante logos peridos no CPU deve ler os focos semaféricos
’ Nao acionamento adequado da fase, manter operagao em caso de curto em um dos
Curto na saida da fase 4 | FHNR |componente de acionamento, ou 32 |para localizar curtos e informar 2
implicando em risco de vida componentes de acionamento, assim como
acidentes de instalgdo do controlador e rapidamente o operador do sistema [ o >
Acionamento de fase rup sematéncos implementar medidas de protegio contra curto
[Aplicar redundancia de acionamento para
CPU deve ler os focos semaféricos | P
No acionamento adequado da fase, Rompimento de cabo ou falha em manter operagdo em caso de aberto em um dos
Fase em aberto 4| FHNR 24 |para localizar os abertos e informar s 2
implicando em risco de vida aberto de componente de acionamentol componentes de acionamento, assim como
rapidamente o operador do sistema
implementar medidas de protegao contra curto
Manutengo do sinal de controle por CPU deve reeviar sinais de controle
Falha de trigger de componentes |N3o acionamento adequado da fase, o P .
4 | FNHR |pouco tempo ou falha ocasional de 24 |corretos e checar realizando leitura|Redundancia na detecgdo de verdes conflitantes | 4 2
de acionamento implicando em risco de vida
igger no das correntes
CPU deve detectar tal falhapara | Aumentar confiabilidade da PCB através de
Grande Insatisfagao do cliente e inoperancia Sobre temperatura efou outras através de leitura dos focos rojeto de dissipagio termica correto,
Falha generalizada na PCB sfag fnoperancial 15 | FHNR peratura e/ou ou 120 s de leitus prol pag: " . 0 120
do sistema todo condices climiticas semafricos para informar operador mantendo ela simples e com caracteristicas de
da falha da PCB Driver projeto seguindo principios de confibilidade
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APENDICE B — ESQUEMATICOS DE PROJETO
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APENDICE C - LAYOUT PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO

PLACA CPU VISAO COM TODAS AS CAMADAS E VISAO CAMADA BOTTOM
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GLOSSARIO

Para esclarecimentos com relacdo aos termos que serdo utilizados repetidas vezes no trabalho seguem

abaixo algumas importantes defini¢des de termos.

Grupo Semaforico (GS)
Conjunto de um ou mais semaforos cujo estado de execucdo, ou seja, cor a ser exibida, ¢ exatamente a
mesma durante o mesmo intervalo de tempo. Também chamado de fase, por sempre ter estado de

execugao/cor em fase (sincronismo).

Cruzamento Isolado

Cruzamento isolado pode ser definido como um cruzamento semaforizado cuja programacao dos
semaforos associados com cada liberdade de movimento do cruzamento ndo depende de nenhum
parametro externo ao cruzamento em si, como por exemplo, do tempo de verde referente a um segundo

cruzamento em cascata (caso de um sincronismo para realizacdo de onda verde).

Controlador semaforico ou controlador de trdafego

O controlador semaférico ¢ um equipamento eletro/eletronico capaz de acionar grupos semaforicos
segundo padrdes de estado de cor e tempos configuraveis por um usudrio capacitado. Desta forma a
funcionalidade inerente do equipamento trata-se do armazenagem de dados inseridos pelo usuario

referente aos padrdes de acionamento de cada um dos grupos semaforicos.

Plano de programacdo semaforica
O plano de programacao semaforica ¢ o conjunto de informagdes e regras inseridas em um controlador
semaforico que permite que o equipamento siga padrdes logicos e de tempo no acionamento dos grupos
semaforicos.
O plano de programagdo semaforico ¢ composto layers, cada layer representa um tipo de dado ou
informacdo diferente. A 16gica de execucdo, que seria a primeira camada, ¢ composta da tabela de cores,
ou seja, qual a sequéncia de cores de cada grupo semaforico e seus respectivos tempos de duragdo, sendo

estes os dados primordiais para a operacdo. Em seguida deve-se fornecer dados para que o controlador
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semaforico realize rotinas de prevencao e detec¢do de falhas ou erros, que inclui uma tabela que indica
quais pares de grupos semaforicos ndo devem estar ligados em verde simultaneamente. Outros parametros
que caracterizem falhas podem ser inseridos nesta camada, porém tais informacdes dependem da
capacidade de hardware do controlador semaférico em questdo, como regras de analise de erros, ou
configuracdo de correntes maximas e minimas para acionamento dos focos.

E importante deixar claro que podem ser associadas vérias légicas de execucio diferentes,
embora de fato so seja seguro alterar os tempos de estado de cor, pois para um mesmo cruzamento a tabela
de cores depende da infraestrutura das vias e regras de conversao, que tende a ser estatica.

Na terceira camada deve-se inserir de fato um calendério com o planejamento do controlador,
ou seja, em que dias e em que intervalo no dia uma determinada logica serd executada ou nao. Este fato ¢
importante pois permite diferentes métodos de controle conforma a natureza do fluxo de veiculos no

cruzamento em cada faixa horario ou data.

Controlador Semaforico Isolado
Controlador semaforico que aciona grupos semaforicos em um cruzamento isolado, sendo

assim sua tabela de cores e tempos sdo fixos pois independem do efeito de outros cruzamentos.

Controlador Semaforico em modo atuado
Controlador semaforico capaz de adaptar automatica seus tempos conforme fluxo no

cruzamento, porém ser considerar fluxos em cruzamento proximos.

Central de controle semaforico/ Software Servidor

Software responsavel pela comunicacdo remota entre varios controladores semaforicos
servindo também de interface de supervisao e controle para os operadores da malha semaforica. A central
pode prever métodos de otimizagdo e controle para alterar planos semaféricos de toda a rede de

controladores de modo colaborativo, automaticamente ou ndo.
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