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CAPITULO 5

APRIMORAMENTO DE UM METODO DE PREDIQAO DA
CONFIABILIDADE DE EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

Data de aceite: 03/12/2019

Carlos Eduardo da Silva Santos
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE

Séo José dos Campos — SP
Ana Paula de Sa Santos Rabello

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE

Sao José dos Campos — SP
Marcelo Lopes de Oliveira e Souza

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE

Séo José dos Campos — SP

RESUMO: A predicdao da confiabilidade de
equipamentos eletrénicos espaciais e militares
esta se tornando cada vez mais complexa, uma
vez que os sistemas estdo se tornando cada
vez mais complexos e/ou altamente integrados.
Apesar dadisponibilidade de diferentes métodos
de predicdo da confiabilidade, os resultados
nao se mostram aceitaveis para a necessidade
atual (métodos mais antigos). Outros métodos
mais recentes permitem uma predicdo da
confiabilidade mais precisa e realista. Estes
sao baseados na analise da fisica da falha,
porém necessitam de investimentos maiores. O
objetivo deste trabalho € selecionar e mostrar
um método que permita obter resultados mais

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 4

MILITARES E ESPACIAIS

precisos e realistas de confiabilidade, a fim de
apoiar as industrias espaciais e militares na
predicao de confiabilidade mais apurada dos
componentes eletrébnicos (EEE). Para isso,
combina dados de confiabilidade de diferentes
fontes/manuais, usando modelos de fisica da
falha e/ou manual de predi¢do da confiabilidade
e/ou dados de campo.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos de Predicao da
Confiabilidade, Fisica 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.

11 INTRODUGCAO

A predicao da confiabilidade de equipamentos eletronicos espaciais e militares
esta se tornando cada vez mais complexa, umavez que os sistemas estao se tornando
cada vez mais complexos e/ou altamente integrados. Atualmente, os requisitos de
confiabilidade para produtos e sistemas espaciais e militares estdo sendo cada
vez mais solicitados devido as exigéncias cada vez mais rigorosas por parte dos
interessados (stakeholders). Empresas que sdo capazes de gerir a confiabilidade
de seus produtos tém significativas vantagens comerciais e tecnologicas. Neste
contexto, o problema mais recorrente no desenvolvimento do produto € a predicéao
da confiabilidade.

Nos ramos espacial e militar existem alguns métodos para a predicdo da
confiabilidade que séo imprecisos e nao realistas codificados nos manuais antigos
de predicao da confiabilidade de componentes eletrénicos, e/ou tém 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 predi¢cdo 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 util longa.

Em contrapartida, a existéncia de alguns métodos de predicdo e multiplas
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 viavel.

Tradicionalmente, o método para predicdo da confiabilidade de produtos
espaciais e militares consiste em decompor o produto/sistema em combinagoes
de subsistemas e componentes. Os componentes sao analisados individualmente
com os dados das multiplas fontes ou manuais de predicdo da confiabilidade. As
combinagcdes dos componentes podem ser representadas em modelos logicos
de confiabilidade, como pelo Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) e/ou,
se pensarmos nas falhas dos blocos, podemos representa-los em uma Arvore
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 € nao realista.

Um método que permite uma maior precisao e realidade € a avaliagcao da fisica
da falha, utilizando os mesmos dados das multiplas fontes ou manuais de predicéao
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da confiabilidade como entrada para obter a taxa de falha de componentes.
Em geral as etapas para obter esses dados de confiabilidade de um componente
seguindo os métodos baseados na fisica da falha sao:
i. Entender um determinado mecanismo de falha e desenvolver seu modelo
correspondente;
ii. Identificar 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, sera apresentado um método para melhorar a predicdo da
confiabilidade, com resultados mais precisos e realistas que permitam reduzir o tempo,
0S recursos necessarios e aumentar a precisao das estimativas de confiabilidade.
Para isso, focaremos nos manuais de predicdo da confiabilidade com modelagem
da fisica da falha.

2| METODOS

Para a predicdo da confiabilidade de produtos eletrénicos, geralmente séo
utilizados trés métodos, séo eles:

1. Consulta aos manuais de predi¢cao da confiabilidade;

2. Testes de Vida Acelerada (Accelerated Life Tests-ALT);

3. Analise de Dados de Vida (Life Data Analysis-LDA).

Dado a literatura e a experiéncia dos autores foi desenvolvida a Tabela 1 que
mostra a relacdo dos métodos com o nivel hierarquico do sistema (componente,
equipamento, sistema), origem dos dados, custo, complexidade e precisdo. O custo
esta relacionado com os esfor¢cos necessarios (Homem-Horas (HH)), e também com
a precisédo da confiabilidade. Maior custo significa maior precisdo, enquanto que a
complexidade esta ligada a evolucao do ciclo de vida do sistema (fases de: conceito,
desenvolvimento, prototipo, integracao, testes e etc.)

Nivel Origem Custo/
Metodos Complexidade
hierarquico dos Dados Precisao
Manuais de ) . )
Componente Baixa Predicdo Baixo
predicdao
Teste de vida , ; Testes: prototipos, !
Equipamento Média Médio
acelerada (ALT) EM, QM
Analise de dados de
. Sistema Alta Retorno de Campo Alto
vida (LDA)

Tabela 1. Métodos para predi¢éo da confiabilidade mostrados em relagéo a sua complexidade,
custo e precisao.
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Os manuais de predicdo da confiabilidade sdo classificados como baixa
complexidade, baixo custo e baixa preciséo. Este método é geralmente aplicado na
fase de concepcao do projeto, onde ndo é exigido um planejamento complexo, pois
existem ferramentas de predicdo que podem ser facilmente usadas com apenas uma
Lista de Materiais (Bill of Materials-BOM) existente.

Os testes de vida acelerados tém média complexidade, médio custo e média
precisdo, como observado na Tabela 1. Para realizar esses testes, sdo necessarios:
um protétipo ou um modelo de Engenharia (Engineering Model-EM) ou um Modelo
de Qualificacédo (Qualification Model- QM), planejamento e preparacao dos testes
(camaras de teste, sistema de captura de dados/falhas e analise dos dados).

Os dados de retorno de campo sao definidos como alta complexidade, alto
custo e alta precisdo. Esse método € o que resulta em uma precisdo maior da
predicdo da confiabilidade, pois 0s componentes, subsistemas e sistema estdo em
funcionamento/operando com o usuéario final. No entanto, obter esses dados exigiria
um processo completo (politica de manutencéo, equipamentos de monitoracao,
coleta e banco de dados, retorno das analises, etc.).

Neste artigo € apresentado um método abrangendo a consulta dos manuais
da predicéo da confiabilidade, as diferentes técnicas para obter os dados e suas
limitacoes.

31 METODOS

Embora ndo sejam precisos, tao pouco realistas, os manuais de predicao da
confiabilidade ainda s&do amplamente utilizados nas analises de produtos espaciais
e militares. Isso se deve ao fato dos esforcos e custos serem muito menores se
compararmos com os testes de vida acelerado ou a analise de dados de retorno de
campo.

O manual MIL-HDBK-217 elaborado pelo Departamento de Defesa Americano
(DoD) ainda € o manual mais usado para predicao da confiabilidade de produtos
eletrbnicos espaciais e militares. Apesar de haver algumas preocupacgdes importantes
em relacéo a qualidade dos resultados, o manual é usado por conta da deficiéncia
ou atualizacdo de manuais/guias militares disponiveis. Muitas dessas preocupacgoes
resultam principalmente dos modelos usados para calcular a taxa de falhas (A) com
base na soma das taxas de falhas base multiplicada pelos fatores de qualidade/
estresse, conforme mostra a Equacgao (1):

i=

n
Agquip = Z NiA, 1o
i-1

Equacéo 1. Taxa de falhas total do equipamento.
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Para um determinado ambiente de aplicacao temos: }‘EQUIP € a taxa de falhas
total do equipamento (falhas/106 horas), Ag é a taxa de falhas da i parte genérica
(falhas/106 horas), Tq é o fator de qualidade para a i" parte genérica, N; é a
quantidade da i parte genérica, n € o niUmero de diferentes categorias de partes
genéricas no equipamento.

No entanto, esse modelo indica uma taxa de falhas constante e, portanto, o
modelo da distribuicdo de probabilidade é exponencial. Em muitos casos, no entanto,
essa indicacao € inadequada. Por exemplo, os conectores falham por consequéncia
da fadiga, e com isso ndo segue uma distribuicdo exponencial e sim um outro tipo
de distribuicdo como Weibull ou lognormal. Essa dificuldade 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
ndo séo levados em conta. Com isso a estimativa & muito conservadora, o valor é
superestimado com relagao aos dados de campo. Os principais fatores de estresse e
defeitos ndo sao considerados de forma relevante. Além disso, o manual é obsoleto,
0s modelos sdo baseados em dados coletados 20 anos atras e ndo leva em
consideracao as novas tecnologias. Os resultados finais das estimativas baseadas
no manual MIL-HDBK-217F sdo valores muito conservadores, superestimados e ndo
realistas.

Um método alternativo para a predicao de confiabilidade, levando em conta
as tecnologias eletrbnicas modernas (semicondutores, circuitos integrados,
microcontroladores, FPGAs, etc.) é usar a avaliacao fisica da falha para compreender
os mecanismos de falha e predizer falhas sob diferentes tipos de estresse (vibracéao,

térmico, ciclo térmico, umidade, salinidade e etc.).

41 MELHORIA DOS METODOS DE PREDICAO DA CONFIABILIDADE

Os dois principais problemas que surgem nos métodos utilizados para a
predicdo da confiabilidade de equipamentos eletrénicos espaciais e militares séo:

1. Os métodos nao resultam em predi¢des realistas/precisas,

2. Os métodos ndo séo eficientes em termos de custos, esforcos e prazos
necessarios para preparacéo, execucao e analise.

Para aumentar a precisdo e diminuir os custos, como € normalmente exigido
pelos interessados (stakeholders), um método baseado na fisica da falha sera
mostrado neste artigo, permitindo que as empresas aprimorem a predicao da
confiabilidade de equipamentos eletrénicos.

Analisando os manuais de predicdo da confiabilidade disponiveis, foram

identificados dois manuais mais recentes, que foram selecionados para avaliagcao
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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 nao é atualizado desde 2003. Como consequéncia, os modelos para a
fisica da falha ndo sdo adaptados para as novas tecnologias. Além disso, o manual
IEC TR 62380 nao considera o ciclo de vida completo do produto na avaliagcdo de
confiabilidade. O manual MIL-HDBK-217F resulta em predicées muito conservadoras
e pessimistas, ja o manual IEC TR 62380 resulta predi¢des muito otimistas.

O manual de predicdao da confiabilidade FIDES, publicado em 2009, inclui
informagdes de confiabilidade de tecnologias mais recentes e considera o ciclo de
vida completo na avaliagcado da confiabilidade de um produto, além de fazer uso de
diferentes modelos da fisica da falha para descrever os mecanismos de falha.

Analisando os manuais de predicdo da confiabilidade foi elaborada a Tabela
2, que apresenta uma comparacéo dos manuais MIL-HDBK-217, IEC TR 62380 e
FIDES, com os pontos mais relevantes para a industria militar e espacial.

Departamento de
Defesa Americano

1985

Ultima atualizagdo
Militar, industria

N&o adaptada
Fisica da falha (somente

temperatura)

Fases operacionais
e nao operacionais

Valida apenas para
a fase operacional

Ciclo de vida N&o considerado
Tecnologia Atual N&o adaptada
Dados de predigao Nao realista

NZo considerado

France Telecom
RDF2000

2003

Principalmente
telecomunicacgdes

N&o adaptada
(falta umidade e

vibragéo)

Valida apenas para a
fase operacional

Nao considerado

Nao adaptada

Nao realista

NZo considerado

Airbus, Thales
(industria)

m MIL-HDBK-217 IEC TR 62380

2009

Avibnica, militar

Baseada na fisica da
falha

Vdlida para todas as
fases do ciclo de
vida
Valida para todas as
fases do ciclo de
vida
Adaptada

Realistas com dados
de campo

Considerado

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

O Manual FIDES usa o seguinte modelo para a predicdo da confiabilidade,
conforme mostra a Equacéo (2):
A= lﬂsicanfabricat;ﬁo“pmcessn

Equacéo 2. Taxa de falhas total proposto pelo manual FIDES.
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Diferente do modelo utilizado no manual MIL-HDBK-217F, a predicao da
confiabilidade pelo modelo proposto pelo manual FIDES, depende de uma combinacao
da contribuicao fisica lﬂgica (devido ao estresse térmico, mecanico,...), aqualidade
e o controle técnico da fabricacdo dos componentes (Hfabricagéo) e a qualidade e
o controle do processo de desenvolvimento, fabricacdo e operacao do produto que
contém o componente analisado (npmcesm).

Como exemplo, de um modelo do manual FIDES, o resistor tem como fatores
contribuintes para )Lfisim : estresse termoelétrico (Trhermo—etectricat), estresse
do ciclo térmico (J'TTCy), estresse mecanico (Tyechanical) € estresse proveniente da
umidade (zp). Os respectivos modelos de estresse sdo em fungdo dos parametros
de poténcia elétrica, temperatura, vibracdo, umidade e tempo. Isso pode ser visto na

Figura 1.
I1 In an operating phase:
Thermo- 1
electrical i 1 1 |
11604 =0,15 = - -
293 P oppiica |
Thoard -amibient +27 + A PP
\ rated
Yra-pL X€
In a non-operating phase: MNtheimo-electrical = 0
L g [ |
Iz, (125N gt | (MO 2DV (AT | 4 55 s s im3)
Fry |>< = " = g ve |
‘ 2 2

annial PN

- 1.5
G
]-_-[Mechanical ¥ Mech X ( ALY ]
' 0.5

I ‘
293 (Thoqna ambices +273)

H (RH .. 44 11604x0.94
RH ,y,]{“ X ambient xe
L 70

In an operating phase: I[1gq=0

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

Na Figura 1 tem-se respectivamente: para estresse termoelétrico
(Trhermo—etectrical)s YTH-EL € a taxa de falhas base no estresse termoelétrico
nominal, Tyoarda—ambient € @temperatura entre a placa de circuito impresso (PCI) e
o ambiente, area de dissipagdo de poténcia, Pappiied,ratea € a poténcia aplicada e
nominal; para o estresse do ciclo térmico (T'rcy)s Yrey € a taxa de falhas base do
estresse no ciclo térmico nominal, € o nUmero anual de ciclos térmicos, € numero de
horas de operacéo anual, € a duracéo do ciclo térmico, Nannua;_cy € a amplitude de
uma fase do ciclo térmico, Tmax—cyc!ing € a temperatura maxima em um ciclo; para
o estresse mecanico (Tmechanical)s YMech € a taxa de falhas base do estresse
mecanico nominal, Ggys € a amplitude do estresse de vibracdo aleatéria aplicada;
e para o estresse proveniente da umidade (Tpy), Yry € a taxa de falhas base
do estresse proveniente da umidade nominal, RH,mpient € @ umidade ambiente e
Thoard-ambient € a temperatura entre a placa de circuito impresso e o ambiente.

Em um experimento realizado pela Direcdo Geral de Armamentos Francés




(DGA) (DAVENEL et al, 2007), foi avaliado um radio de comunicag¢éo militar composto
por 5942 componentes eletronicos. Para isso, foram observados 2000 radios
integrados/instalados no campo (Exército Francés) desde 1994, operando mais que
500 bilhdes 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.

Radio Militar Taxa de falhas (FIT ou 10-%h)
(*IEGIGELEAGEN & MIL-HDBK- FIDES Dados de MIL / Dados de  FIDES / Dados
Componentes 217F Campo campo de campo

5942 326433 4892 5886 55.5 0.8

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

Assim, a utilizacdo de manual de predi¢do da confiabilidade FIDES resultaria em
dados mais precisos e realistas que permitiriam reduzir o tempo/recurso necessario
e aumentar a precisao das estimativas de confiabilidade.

51 CONCLUSAO

Neste artigo, resumiu-se um método para melhorar a predicéo da confiabilidade,
ressaltando a importancia da modelagem de analise da fisica da falha. Este método
€ baseado principalmente no manual melhorado de predicédo da confiabilidade. As
melhorias descritas em relacao ao estado da arte e as praticas comuns demonstram
eficacia nas industrias do ramo militar e espacial. Essas melhorias sdo imediatamente
entendidas quando se comparam os parametros/suposi¢des dos métodos atuais com
0 proposto neste artigo. Frequentemente, sao feitas suposicdes incorretas, como taxa
de falhas constante e/ou métodos para tecnologias ou processos desatualizados. Por
meio da modelagem de andlise da fisica da falha (PoF), vislumbram-se melhorias
nos métodos atuais, inserindo mais foco nas analises da fisica da falha, resultando
em melhores estimativas da predi¢cao da confiabilidade.

A predicdo da confiabilidade € um tdpico necessario para significativas
vantagens comerciais e tecnoldgicas. As empresas precisam de ferramentas certas
para permitir estimativas precisas e otimizadas para a predicdo da confiabilidade.
Acreditamos que o método resumido tem o potencial de contribuir para atingir esses
objetivos.
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