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Resumo — Estacfes Terrenas de Rastreamento, Telemetria e Telecomando (Telemetry, Tracking and Command - TT&C) sao essenciais para monitorar e controlar satélites e seus subsistemas. Entretanto, como
sistemas complexos, estao sujeitas a falhas que podem comprometer comunicacoes e missdes espaciais. Este trabalho analisou historicos de falhas e manutencoes em uma estacao terrena de TT&C entre abril de
2024 e abril de 2025, visando identificar deficiéncias e propor melhorias. O estudo envolveu tratamento de dados, construcao de Diagramas de Pareto e aplicacao de métodos de Analise de Risco, como a Analise de
Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) e a Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas (FMECA). A partir dos resultados, foram propostas acdes para aumentar a robustez e a disponibilidade da estacao, com
potencial de adaptacao a outras infraestruturas semelhantes. Assim, o trabalho contribui para fortalecer a dependabilidade de operacOes espaciais, tema ainda pouco explorado na literatura técnica.

l. INTRODUCAO

EstacOes terrenas de TT&C sao fundamentais para o monitoramento e controle dos segmentos
espaciais e, em algumas arquiteturas de missao, podem ainda receber dados de missao (payload),
desempenhando, desta forma, dupla funcao. Como mostrado na Figura 1, essas estacoes possibilitam
todo o fluxo de telemetrias e telecomandos entre o centro de controle (mission operations system) e o
segmento espacial (spacecraft) [1].

Apesar de sua importancia, elas sdo suscetiveis a malfuncionamentos que podem comprometer a
missao espacial.
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Fig. 1 — Ground segment systems [2].

. METODOLOGIA

1. Andlise da arquitetura da estacédo analisada, 2. Coleta de historicos de falhas e manutencoes,
3. Filtragem de registros irrelevantes, 4. Classificacao das falhas por equipamento,

5. Aplicacédo dos Diagramas de Pareto, 6. Analise das falhas por FMEA e FMECA, e

/. Proposicao de plano de acao.

Diante desse contexto, neste trabalho é feita
uma analise de falhas e de seus tratamentos
visando aumentar a disponibilidade de uma
estacao terrena de TT&C especifica, baseando-se
nos historicos de falhas e manutencGes ocorridas
entre abril de 2024 e abril de 2025 e empregando
ferramentas como o diagrama de Pareto e 0sS
meéetodos FMEA e FMECA. Dessa forma, busca-se
oferecer subsidios técnicos para a implementacao
de medidas que aumentem a robustez e a
disponibilidade do sistema analisado.

I1l. ARQUITETURA DE UMA ESTACAO TERRENA DE TT&C

Uma estacao terrena de TT&C pode ser compreendida como uma associacao de softwares,
equipamentos eletronicos e sistemas mecanicos que permitem a movimentacao da antena para o
rastreamento do segmento espacial, a recepcao de telemetrias e o envio de telecomandos. A Figura 2
representa a estacao terrena de TT&C gue fol analisada neste trabalho, por meio de diagrama de blocos.
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Fig. 2 — Diagrama da estacao terrena de TT&C analisada. Inspirado em [3].

IV. ANALISE ESTATISTICA PRELIMINAR: DIAGRAMAS DE PARETO
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Fig. 3 — Diagrama de Pareto: falhas totais por equipamento.
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V. APLICACAO DOS METODOS FMEA E FMECA

Todos os parametros relacionados foram classificados em cinco categorias, de maneira analoga ao que
é adotado na norma Software Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification (DO-178C),
da Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA), reconhecida internacionalmente, por sua analise
da criticidade de falhas [5].

Tabela 1 — Classificacao da Severidade por tipo de falha.

Inspirado em [5].

DISTRIBUICAO DAS MANUTENGOES CORRETIVAS (ABRIL/2024 - ABRIL/2025)
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Fig. 4 — Diagrama de Pareto: manutencdes corretivas.

Tabela 2 — Classificacao da Frequéncia de Ocorréncia. Inspirado em [5].

SEVERIDADE (S) DESCRICAO FUNCAO AFETADA | MOMENTO DA FALHA OCORRENCIA (O) | QUANTIDADE DE OCORRENCIAS NO PERIODO DESCRICAO
Nenhum impacto. Falha informativa. Fora ou durante a janela de Nula 0 Nunca ocorreu.
L Sobressalente e reparo nio se aplicam Ll assagem de algum satélite
°p P _ passag _ Baixa 1-5 Ocorre raramente.
: Falha em funcdo com redundancia ativa, [ ..~ recepcdo| Fora ou durante a janela de Moderada 6-10 Pode ocorrer ocasionalmente.
S - 50 . ente (redundante) passagem de algum satélite
disponivel, reparo rapido. . : Alta 11-20 Ocorre com frequéncia.
: : Transmissdo ou recep¢do [ Fora da janela de passagem
Moderada sobressalente disponivel ou reparo em ~ b
, .. (ndo redundante). de algum satélite.
tempo razoavel minimiza impacto. e - . )
= . Tabela 3 — Classificacdo da Indetectabilidade. Inspirado em [5].
Impacta transmissdo/recepcdo durante a
janela de passagem. Sobressalente pode |Transmissdo ou recepcio | Durante a janela de passagem INDETECTABILIDADE (I) DESCRICAO
L estar indisponivel e reparo pode ser (ndo redundante) de al satelite
Po demo, radr?)p : gum : Nula O sistema detecta a falha imediatamente e com alta precisdo. Alarme claro e especifico.
Baixa O sistema detecta a falha de forma automatica, mas com informagdes limitadas ou ambiguas.

Moderada O sistema detecta sintomas ou falhas secundarias, mas ndo a causa raiz.

Alta A compreensdo do alarme exige correlacdo manual de dados do sistema.

Tabela 4 — Classificacao do Risco Inicial. Inspirado em [5].

Tabela 5 — Classificacdo do Grau de Prioridade de Risco. Inspirado em [5].

RISCO INICIAL (RI) EXPRESSAO
Nula ((O <BAIXA)E (S =NULA)) OU ((O=NULA) E (S < BAIXA))

((O=NULA) E (S = MODERADA)) OU ((O = BAIXA) E (S = BAIXA))
OU ((0 = MODERADA) E (S =NULA))

((0=NULA) E (S = ALTA)) OU ((O = BAIXA) E (S = MODERADA))
OU ((0 = MODERADA) E (S = BAIXA)) OU ((O = ALTA) E (S =NULA))

((O=NULA)E (S = CRITICA))
OU ((O =BAIXA) E (S = ALTA))
Alta OU ((O =MODERADA) E (S = MODERADA))

OU ((O=ALTA) E (S = BAIXA))
OU ((O = CRITICA) E (S = NULA))
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Fig. 5 — Matriz de Risco Inicial. Inspirado em [6].

PRODUTO CARTESIANO

FREQUENCIA DE OCORRENCIA MODERADA

(CLASSIFICACAO DE RISCO INICIAL)

GRAU DE PRIORIDADE DE
RISCO (GPR)

Nula (I=NULA) E (RI < BAIXA)) OU ((RI = NULA) E (I < BAIXA))

((I= MODERADA) E (RI=NULA)) OU ((RI = BAIXA) E (I = BAIXA))
OU ((RI = MODERADA) E (I =NULA))

((RI = BAIXA) E (I = MODERADA)) OU ((RI = NULA) E (I = ALTA))
OU ((RI = MODERADA) E (I = BAIXA)) OU ((RI = ALTA) E (I = NULA))

((RI=NULA) E (I = CRITICA))
OU ((RI=BAIXA) E (1= ALTA))
Alta OU ((RI = MODERADA) E (I = MODERADA))

OU ((RI=ALTA) E (I =BAIXA))
OU ((RI = CRITICA) E (I=NULA))
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Fig. 6 — Matriz de criticidade. Inspirado em [6].

VI. AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE OPERACIONAL COM BASE NAS FALHAS REGISTRADAS
Indispanibiidades S gl Durante as 9.480 horas de operacao, registrou-se um tempo de

Disponibilidade: 8961 h (94,525%)
Fig. 7 — Disponibilidade Operacional registrada.

VIl. RESULTADOS

0 Disponibilidade Operacional de uma Estagao Terrena de TT&C sob diferentes condigoes
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Fig. 8 — Disponibilidade operacional em diferentes condigdes.

VIIl. CONSIDERACOES FINAIS
A analise desenvolvida através dos Diagramas de

iIndisponibilidade de aproximadamente 519 horas, sendo a maior parte
das falhas associada a inoperancia de ativos de rede. Para fins de
comparacao, empresas que oferecem servicos comerciais via satélite,
como [7], adotam como requisito minimo de desempenho uma
disponibilidade operacional de 99,999%.

« Hipodtese 1: Switch Eth 2 cold spare disponivel
na estacdo no momento em que a falha
aconteceu. Disponibilidade real: 8.961h
(94,525%) x Projetada: 9.275h (97,837%).

 HipoOtese 2: aléem da existéncia de um Switch
Eth 2 cold spare disponivel na estacao, foi
considerada a existéncia de arquivos de
configuracao e credenciais de acesso para
correcao do mau funcionamento observado no
Switch Eth 1. Disponibilidade real: 8.961h
(94,525%) x Projetada: 9.321h (98,322%).

» Hipotese 3: existéncia de redundancia 1 + 1

para Switch Eth 1 e Switch Eth 2 em momento

anterior a todas as falhas de maior impacto.

Disponibilidade real: 8.961h (94,525%) X

Projetada: 9.324h (98,354%).

Pareto e da FMEA/FMECA sao importantes, porqgue

permitem a alocacao de recursos (economicos e humanos) de forma mais eficiente.

Sistemas que contam com 0O suporte de recuperacao automatica de falhas tém contribuido
significativamente para reduzir a necessidade de intervencdo humana; no entanto, estratégias adicionais,
como a utilizacao de redundancia a quente (hot standby) e a aquisicao de equipamentos sobressalentes
(cold spares), sao fundamentais para minimizar a indisponibilidade operacional.

Adicionalmente, foi possivel observar que falhas decorrentes de erros operacionais ou de comunicacao
entre equipes contribuiram para ampliar o tempo de indisponibilidade em situacdoes especificas. Isso
evidencia a necessidade de revisao continua dos procedimentos operacionais, realizacdo de treinamentos
de reciclagem e fortalecimento da integracédo entre equipes técnicas, operacionais e de manutencéao.
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