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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 4” 
apresenta dezesseis capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas em diversas áreas de engenharia.

A pesquisa científica é  a  p rincipal f erramenta p ara p roduzir c onhecimento e 
inovação para uso da sociedade.

Esta obra apresenta diversos textos científicos que abordam temas ligados a 
engenharia aeroespacial, que buscam melhorar materiais, equipamentos e métodos 
aplicáveis a evolução nessa área do conhecimento.

Diversas aplicações da matemática, estatística e computação também são 
exploradas pelos pesquisadores nesta obra.

Esperamos que o leitor se deleite nas pesquisas selecionadas e que estas 
possam contribuir para a produção de ainda mais pesquisas. Boa Leitura!

Franciele Braga Machado Túllio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: A predição da confiabilidade de 
equipamentos eletrônicos espaciais e militares 
está se tornando cada vez mais complexa, uma 
vez que os sistemas estão se tornando cada 
vez mais complexos e/ou altamente integrados. 
Apesar da disponibilidade de diferentes métodos 
de predição da confiabilidade, os resultados 
não se mostram aceitáveis para a necessidade 
atual (métodos mais antigos). Outros métodos 
mais recentes permitem uma predição da 
confiabilidade mais precisa e realista. Estes 
são baseados na análise da física da falha, 
porém necessitam de investimentos maiores. O 
objetivo deste trabalho é selecionar e mostrar 
um método que permita obter resultados mais 

precisos e realistas de confiabilidade, a fim de 
apoiar as indústrias espaciais e militares na 
predição de confiabilidade mais apurada dos 
componentes eletrônicos (EEE). Para isso, 
combina dados de confiabilidade de diferentes 
fontes/manuais, usando modelos de física da 
falha e/ou manual de predição da confiabilidade 
e/ou dados de campo.
PALAVRAS-CHAVE: Métodos de Predição da 
Confiabilidade, Física da Falha, ALT, LDA.

IMPROVEMENT OF A RELIABILITY 
PREDICTION METHOD FOR MILITARY AND 

SPACE ELECTRONIC EQUIPMENT

ABSTRACT: The prediction of reliability of 
space and military electronic equipment is 
becoming increasingly complex, since the 
systems are becoming increasingly complex 
and / or highly integrated. Despite the availability 
of different reliability prediction methods, the 
results are not acceptable for the current need 
(older methods). Other newer methods allow a 
more accurate and realistic reliability prediction. 
These are based on physics of failures analysis, 
but require larger investments. The objective 
of this paper is to select and show a method 
that allows more accurate and realistic results 
of reliability, to support space and military 
industries in more accurate reliability prediction 
of electronic components (EEE). To do this, 
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it combines reliability data from different sources/manuals using physics of failures 
models and/or reliability prediction manual and/or field data.
KEYWORDS: Reliability Prediction Methods, Physics of Failures, ALT, LDA.

1 | 	INTRODUÇÃO

A predição da confiabilidade de equipamentos eletrônicos espaciais e militares 
está se tornando cada vez mais complexa, uma vez que os sistemas estão se tornando 
cada vez mais complexos e/ou altamente integrados. Atualmente, os requisitos de 
confiabilidade para produtos e sistemas espaciais e militares estão sendo cada 
vez mais solicitados devido às exigências cada vez mais rigorosas por parte dos 
interessados (stakeholders). Empresas que são capazes de gerir a confiabilidade 
de seus produtos têm significativas vantagens comerciais e tecnológicas. Neste 
contexto, o problema mais recorrente no desenvolvimento do produto é a predição 
da confiabilidade.

Nos ramos espacial e militar existem alguns métodos para a predição da 
confiabilidade que são imprecisos e não realistas codificados nos manuais antigos 
de predição da confiabilidade de componentes eletrônicos, e/ou têm elevados custo 
e prazos, para dados de falhas coletados em campo ou testes de vida acelerado. Isso 
demonstra uma necessidade de outros métodos para a predição da confiabilidade, 
que tenham resultados mais precisos e realistas, com baixos custos e prazos. No 
entanto, isso é uma tarefa complexa especialmente para sistemas militares que 
possuem uma vida útil longa.

Em contrapartida, a existência de alguns métodos de predição e múltiplas 
fontes de dados de confiabilidade, pode ser uma vantagem para a engenharia 
no desenvolvimento de um novo método que seja mais preciso, mais realista e 
economicamente viável.

Tradicionalmente, o método para predição da confiabilidade de produtos 
espaciais e militares consiste em decompor o produto/sistema em combinações 
de subsistemas e componentes.  Os componentes são analisados individualmente 
com os dados das múltiplas fontes ou manuais de predição da confiabilidade. As 
combinações dos componentes podem ser representadas em modelos lógicos 
de confiabilidade, como pelo Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) e/ou, 
se pensarmos nas falhas dos blocos, podemos representá-los em uma Árvore 
de Falhas (FTA). Esses tipos de modelos associados/combinados nos fornecem 
dados da confiabilidade de um subsistema, sistema ou produto. O resultado disso, 
normalmente é mais conservador, impreciso e não realista. 

Um método que permite uma maior precisão e realidade é a avaliação da física 
da falha, utilizando os mesmos dados das múltiplas fontes ou manuais de predição 
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da confi abilidade como entrada para obter a taxa de falha de componentes. 
Em geral as etapas para obter esses dados de confi abilidade de um componente 

seguindo os métodos baseados na física da falha são:
i. Entender um determinado mecanismo de falha e desenvolver seu modelo 

correspondente;

ii. Identifi car aceleradores de estresse desse mecanismo de falha;

iii. Planejar e implementar testes de vida acelerado para coletar dados de 
falha e validar o modelo.

Neste trabalho, será apresentado um método para melhorar a predição da 
confi abilidade, com resultados mais precisos e realistas que permitam reduzir o tempo, 
os recursos necessários e aumentar a precisão das estimativas de confi abilidade. 
Para isso, focaremos nos manuais de predição da confi abilidade com modelagem 
da física da falha.

2 |  MÉTODOS

Para a predição da confi abilidade de produtos eletrônicos, geralmente são 
utilizados três métodos, são eles:

1. Consulta aos manuais de predição da confi abilidade;
2. Testes de Vida Acelerada (Accelerated Life Tests-ALT);
3. Análise de Dados de Vida (Life Data Analysis-LDA).
Dado a literatura e a experiência dos autores foi desenvolvida a Tabela 1 que 

mostra a relação dos métodos com o nível hierárquico do sistema (componente, 
equipamento, sistema), origem dos dados, custo, complexidade e precisão. O custo 
está relacionado com os esforços necessários (Homem-Horas (HH)), e também com 
a precisão da confi abilidade. Maior custo signifi ca maior precisão, enquanto que a 
complexidade está ligada à evolução do ciclo de vida do sistema (fases de: conceito, 
desenvolvimento, protótipo, integração, testes e etc.).

Tabela 1. Métodos para predição da confi abilidade mostrados em relação à sua complexidade, 
custo e precisão.
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Os manuais de predição da confi abilidade são classifi cados como baixa 
complexidade, baixo custo e baixa precisão. Este método é geralmente aplicado na 
fase de concepção do projeto, onde não é exigido um planejamento complexo, pois 
existem ferramentas de predição que podem ser facilmente usadas com apenas uma 
Lista de Materiais (Bill of Materials-BOM) existente.

Os testes de vida acelerados têm média complexidade, médio custo e média 
precisão, como observado na Tabela 1. Para realizar esses testes, são necessários: 
um protótipo ou um modelo de Engenharia (Engineering Model-EM) ou um Modelo 
de Qualifi cação (Qualifi cation Model- QM), planejamento e preparação dos testes 
(câmaras de teste, sistema de captura de dados/falhas e análise dos dados). 

Os dados de retorno de campo são defi nidos como alta complexidade, alto 
custo e alta precisão. Esse método é o que resulta em uma precisão maior da 
predição da confi abilidade, pois os componentes, subsistemas e sistema estão em 
funcionamento/operando com o usuário fi nal. No entanto, obter esses dados exigiria 
um processo completo (política de manutenção, equipamentos de monitoração, 
coleta e banco de dados, retorno das análises, etc.). 

Neste artigo é apresentado um método abrangendo a consulta dos manuais 
da predição da confi abilidade, as diferentes técnicas para obter os dados e suas 
limitações.

3 |  MÉTODOS

Embora não sejam precisos, tão pouco realistas, os manuais de predição da 
confi abilidade ainda são amplamente utilizados nas análises de produtos espaciais 
e militares. Isso se deve ao fato dos esforços e custos serem muito menores se 
compararmos com os testes de vida acelerado ou a análise de dados de retorno de 
campo.

O manual MIL-HDBK-217 elaborado pelo Departamento de Defesa Americano 
(DoD) ainda é o manual mais usado para predição da confi abilidade de produtos 
eletrônicos espaciais e militares. Apesar de haver algumas preocupações importantes 
em relação à qualidade dos resultados, o manual é usado por conta da defi ciência 
ou atualização de manuais/guias militares disponíveis. Muitas dessas preocupações 
resultam principalmente dos modelos usados para calcular a taxa de falhas (𝛌) com 
base na soma das taxas de falhas base multiplicada pelos fatores de qualidade/
estresse, conforme mostra a Equação (1): 

Equação 1. Taxa de falhas total do equipamento.
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Para um determinado ambiente de aplicação temos:  é a taxa de falhas 
total do equipamento (falhas/106 horas),  é a taxa de falhas da ith parte genérica 
(falhas/106 horas),  é o fator de qualidade para a ith parte genérica,  é a 
quantidade da ith parte genérica, n é o número de diferentes categorias de partes 
genéricas no equipamento.

No entanto, esse modelo indica uma taxa de falhas constante e, portanto, o 
modelo da distribuição de probabilidade é exponencial. Em muitos casos, no entanto, 
essa indicação é inadequada. Por exemplo, os conectores falham por consequência 
da fadiga, e com isso não segue uma distribuição exponencial e sim um outro tipo 
de distribuição como Weibull ou lognormal. Essa difi culdade de utilizar o manual 
MIL-HDBK-217em estimar o valor da taxa de falhas dos conectores foi exposto por 
RABELLO e SOUZA (2011). Observamos também que os mecanismos de falha 
não são levados em conta. Com isso a estimativa é muito conservadora, o valor é 
superestimado com relação aos dados de campo. Os principais fatores de estresse e 
defeitos não são considerados de forma relevante. Além disso, o manual é obsoleto, 
os modelos são baseados em dados coletados 20 anos atrás e não leva em 
consideração as novas tecnologias. Os resultados fi nais das estimativas baseadas 
no manual MIL-HDBK-217F são valores muito conservadores, superestimados e não 
realistas.

Um método alternativo para a predição de confi abilidade, levando em conta 
as tecnologias eletrônicas modernas (semicondutores, circuitos integrados, 
microcontroladores, FPGAs, etc.) é usar a avaliação física da falha para compreender 
os mecanismos de falha e predizer falhas sob diferentes tipos de estresse (vibração, 
térmico, ciclo térmico, umidade, salinidade e etc.). 

4 |  MELHORIA DOS MÉTODOS DE PREDIÇÃO DA CONFIABILIDADE

Os dois principais problemas que surgem nos métodos utilizados para a 
predição da confi abilidade de equipamentos eletrônicos espaciais e militares são:

1. Os métodos não resultam em predições realistas/precisas,
2. Os métodos não são efi cientes em termos de custos, esforços e prazos 

necessários para preparação, execução e análise. 
Para aumentar a precisão e diminuir os custos, como é normalmente exigido 

pelos interessados (stakeholders), um método baseado na física da falha será 
mostrado neste artigo, permitindo que as empresas aprimorem a predição da 
confi abilidade de equipamentos eletrônicos. 

Analisando os manuais de predição da confi abilidade disponíveis, foram 
identifi cados dois manuais mais recentes, que foram selecionados para avaliação 
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adicional: IEC TR 62380 e FIDES.
Embora o manual IEC TR 62380 seja mais recente que o manual MIL-HDBK-

217F, ele não é atualizado desde 2003. Como consequência, os modelos para a 
física da falha não são adaptados para as novas tecnologias. Além disso, o manual 
IEC TR 62380 não considera o ciclo de vida completo do produto na avaliação de 
confi abilidade. O manual MIL-HDBK-217F resulta em predições muito conservadoras 
e pessimistas, já o manual IEC TR 62380 resulta predições muito otimistas.

O manual de predição da confi abilidade FIDES, publicado em 2009, inclui 
informações de confi abilidade de tecnologias mais recentes e considera o ciclo de 
vida completo na avaliação da confi abilidade de um produto, além de fazer uso de 
diferentes modelos da física da falha para descrever os mecanismos de falha.

Analisando os manuais de predição da confi abilidade foi elaborada a Tabela 
2, que apresenta uma comparação dos manuais MIL-HDBK-217, IEC TR 62380 e 
FIDES, com os pontos mais relevantes para a indústria militar e espacial.

Tabela 2. Comparação entre MIL-HDBK-217, IEC TR 62380 e FIDES.

O Manual FIDES usa o seguinte modelo para a predição da confi abilidade, 
conforme mostra a Equação (2):

Equação 2. Taxa de falhas total proposto pelo manual FIDES.



A Aplicação do Conhecimento Científi co nas Engenharias 4 Capítulo 5 54

Diferente do modelo utilizado no manual MIL-HDBK-217F, a predição da 
confi abilidade pelo modelo proposto pelo manual FIDES, depende de uma combinação 
da contribuição física  (devido ao estresse térmico, mecânico,…), a qualidade 
e o controle técnico da fabricação dos componentes  e a qualidade e 
o controle do processo de desenvolvimento, fabricação e operação do produto que 
contém o componente analisado .

Como exemplo, de um modelo do manual FIDES, o resistor tem como fatores 
contribuintes para : estresse termoelétrico , estresse 
do ciclo térmico , estresse mecânico  e estresse proveniente da 
umidade . Os respectivos modelos de estresse são em função dos parâmetros 
de potência elétrica, temperatura, vibração, umidade e tempo. Isso pode ser visto na 
Figura 1.

Figura 1. Modelo de física da falha proposta pelo manual FIDES.

 Na Figura 1 tem-se respectivamente: para estresse termoelétrico  Na Figura 1 tem-se respectivamente: para estresse termoelétrico 
 é a taxa de falhas base no estresse termoelétrico 

nominal,  é a temperatura entre a placa de circuito impresso (PCI) e 
o ambiente, área de dissipação de potência,  é a potência aplicada e 
nominal;  para o estresse do ciclo térmico  é a taxa de falhas base do 
estresse no ciclo térmico nominal, é o número anual de ciclos térmicos, é número de 
horas de operação anual, é a duração do ciclo térmico,  é a amplitude de 
uma fase do ciclo térmico, 
horas de operação anual, é a duração do ciclo térmico, 

 é a temperatura máxima em um ciclo; para 
o estresse mecânico   é a taxa de falhas base do estresse 
mecânico nominal,  é a amplitude do estresse de vibração aleatória aplicada; 
e para o estresse proveniente da umidade  é a taxa de falhas base 
do estresse proveniente da umidade nominal,  é a umidade ambiente e do estresse proveniente da umidade nominal, 

 é a temperatura entre a placa de circuito impresso e o ambiente.
Em um experimento realizado pela Direção Geral de Armamentos Francês 
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(DGA) (DAVENEL et al, 2007), foi avaliado um rádio de comunicação militar composto 
por 5942 componentes eletrônicos. Para isso, foram observados 2000 rádios 
integrados/instalados no campo (Exército Francês) desde 1994, operando mais que 
500 bilhões de horas; e retornando de campo 500 a 800 dados de componentes por 
ano, analisados por 12 anos. O resultado do experimento é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Experimento comparativo entre MIL-HDBK-217 e FIDES. (Fonte: DAVENEL et al, 
2007)

Assim, a utilização de manual de predição da confi abilidade FIDES resultaria em 
dados mais precisos e realistas que permitiriam reduzir o tempo/recurso necessário 
e aumentar a precisão das estimativas de confi abilidade.

5 |  CONCLUSÃO

Neste artigo, resumiu-se um método para melhorar a predição da confi abilidade, 
ressaltando a importância da modelagem de análise da física da falha. Este método 
é baseado principalmente no manual melhorado de predição da confi abilidade. As 
melhorias descritas em relação ao estado da arte e as práticas comuns demonstram 
efi cácia nas indústrias do ramo militar e espacial. Essas melhorias são imediatamente 
entendidas quando se comparam os parâmetros/suposições dos métodos atuais com 
o proposto neste artigo. Frequentemente, são feitas suposições incorretas, como taxa 
de falhas constante e/ou métodos para tecnologias ou processos desatualizados. Por 
meio da modelagem de análise da física da falha (PoF), vislumbram-se melhorias 
nos métodos atuais, inserindo mais foco nas análises da física da falha, resultando 
em melhores estimativas da predição da confi abilidade.

 A predição da confi abilidade é um tópico necessário para signifi cativas 
vantagens comerciais e tecnológicas. As empresas precisam de ferramentas certas 
para permitir estimativas precisas e otimizadas para a predição da confi abilidade. 
Acreditamos que o método resumido tem o potencial de contribuir para atingir esses 
objetivos.
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