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RESUMO

Este trabalho iniciado em fevereiro de 2012 tem como objetivo a modelagem e simulacdo da
confiabilidade de componentes e sistemas. O estudo da confiabilidade é uma necessidade
crescente nas industrias. As tecnologias vém avancando rapidamente, desenvolvendo
produtos cada vez mais sofisticados. Em alguns campos da engenharia, como: nuclear,
aeronautico, espacial, a confiabilidade €& de suma importancia para o0 projeto e
desenvolvimento de sistemas complexos ou altamente integrados e tolerantes a falhas. A
confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de um componente, equipamento,
subsistema, sistema, desempenhar satisfatoriamente a funcao requerida, sob condi¢cdes de
operacdo estabelecidas, por um periodo de tempo pré-determinado. O estudo da
confiabilidade, basicamente pode ser abordado das seguintes formas: 1) de forma qualitativa,
pelo estudo dos modos de falha, suas causas e efeitos para o sistema (FMEA); 2) de forma
quantitativa, pela medicao da frequéncia relativa (probabilidade) das falhas, e dos tempos de
parada e custos associados (severidade) das falhas (FMECA). A forma quantitativa é
usualmente feita por uma abordagem estatistica, na qual o sistema é modelado por uma
distribuicao de probabilidades de falhas. Esta dependera: das confiabilidades individuais
desses componentes, da forma como estdo relacionados (montados), e das condicbes de
operacdo. Assim, o calculo da confiabilidade de sistemas segue as regras: do Calculo de
Probabilidades, da sua combinacao logica (Diagrama de Blocos de Confiabilidade — DBC), e
da sua dependéncia com as condicdes de operacdo. Este trabalho objetiva estudar a
modelagem e simulacdo da confiabilidade de componentes e sistemas espaciais. Em
particular, apresenta o calculo da confiabilidade da placa eletrbnica “Signal Sensor
Conditioning and Acquisition Module (SSCAM)” desenvolvida para o ITASAT. A placa SSCAM
inclui as eletrénicas dos Conversores DC/DC, Reguladores Lineares, Etapas de Amplificacéo
e Conversao de Sinais de Sensores (Nominal), Referéncias de Tensao, Barramento de Pinos
para Placa Redundante, Habilitagdo dos Conversores DC-DC, Aterramento, e Conectores.
Apoés nosso Relatorio Parcial em Fevereiro de 2013, houve mudancas significativas na placa
SSCAM. Ela foi separada em duas placas: uma com conversores AD para 0S sensores
solares; e outra para o0 magnetdbmetro. Em consequéncia, foram adicionados cerca de cem
componentes. Este trabalho utiliza a abordagem quantitativa através da metodologia ‘Parts
Stress Analysis” (Analise de Esforcos sobre os Componentes). Esta metodologia usa o
calculo individual da confiabilidade de cada componente do sistema; a combinacao légica
destas, e a sua dependéncia com as condi¢des de operacdo. Este trabalho esta no fim e este
Relatorio Final apresenta a nova placa eletronica SSCAM e o célculo da confiabilidade desta.



ABSTRACT

This work started in February 2012 aims at modeling and simulation of reliability of
components and systems. Currently, technologies are advancing rapidly, developing
increasingly sophisticated products. In some engineering fields, such as nuclear, aeronautics,
space, reliability is of paramount importance for project and development of complex systems
or highly integrated and and fault tolerant. Reliability can be understood as the probability of
proper operation of a component, equipment, subsystem, system, during a specified time,
and under prescribed conditions. The reliability study can basically be approached in the
following ways: 1) qualitatively, studying the failure modes, causes and effects for the system
(FMEA), 2) quantitatively, measuring the relative frequency (probability) failures, and
downtime and associated costs (severity) of faults (FMECA). The quantitatively is usually
performed by a statistical approach, in which the system is modeled by a probability
distribution of failures. The reliability of a system composed of a grouping of components will
depend on: the reliability of individual components, how they are related (mounted), and
operating conditions. So the calculation of the reliability of systems follows the rules:
Calculation of the probability of their logical combination (Reliability Block Diagram - RBD),
and its dependence on operating conditions. This work aims at studying the modeling and
simulation of reliability of components and space systems. In particular, it presents part of the
calculation of the reliability of the electronic board "Sensor Signal Conditioning and Acquisition
Module (SSCAM)" developed for the ITASAT. This subsystem includes the electronics of the
DC / DC, Linear Regulators, Steps Amplification and Conversion Signal Sensor (nominal),
Voltage References, Bus Pins for Redundant Card, DC-DC converters enabling, grounding,
and connectors. This work uses the quantitative approach through the methodology "Parts
Stress Analysis" (Efforts Analysis on the components). This Method has the following
principles: the calculation of the reliability of each individual system component, the logical
combination of these, and their dependence with the operating conditions. This work is in its
end and this Final Report presents the new electronic board SSCAM and the calculation of its

reliability.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O conceito de confiabilidade surgiu em meados da década de 50 nos Estados Unidos. A
confiabilidade passou a ser um objeto de estudo, pois na industria eletrbnica, com as
constantes falhas e com a indisponibilidade cada vez mais frequente dos sistemas,
especialmente militares. Além do mais, os produtos ou sistemas eram feitos sem levar em
conta nenhuma variavel que poderia alterar sua natureza, eram utilizados para calcular
falhas usando coeficientes que ndo eram dentro da realidade assim o produto ou sistema
eram subestimados ou superestimados 0s aspectos que compde sua seguranca. Era
necessario ter mais confianca e também havia a necessidade de estimar a “vida” ou a
probabilidade de um equipamento operar com sucesso num tempo determinado.

ApoOs esse fato historico em meados dos anos 60 a confiabilidade passou ser preocupacéo
em varios setores industriais, como: nuclear, espacial, aeronautica, siderurgico, automotivo,
Elétrico, etc.

“

A confiabilidade de um produto segundo Lewis (1996) pode ser definida como “a
probabilidade de um sistema ou item desempenhar satisfatoriamente a fungéo requerida, sob
condicbes de operacdo estabelecidas, por um periodo de tempo pré-determinado”. Ter a
preocupacdo com a confiabilidade desde a parte de planejamento € uma necessidade, pois
evita o retrabalho, assim evitando gastos desnecessarios. Existem técnicas que auxiliam
para que seu projeto seja baseado na confiabilidade, a andlise de modos e efeitos (FMEA-
Failure mods and effects analysis), analise de arvore de falhas FTA-fault tree analysis) e
testes em ambientes severos acelerando a vida util permitem a identificacdo de processos e
equipamentos de maior risco, antes mesmo da fase operacional economizando tempo e
dinheiro.

Com a corrida tecnoldgica e a concorréncia cada vez mais forte Eckes (2001) afirma: “apesar
do enfoque em formas inovadoras de criar produtos e prestar servigcos, uma constante
permanece: as empresas que oferecem produtos e servicos de melhor qualidade sempre

vencem a concorréncia”.



1.2 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem como tema Modelagem e Simulacdo da Confiabilidade de
Componentes e Sistemas Espaciais. Apresentando ao conceito confiabilidade, visto
componentes ou sistemas confiaveis requerem menos intervencao de fabricantes, com isso
gerando menos custos associados e uma maior satisfacdo dos clientes.

Em particular, apresenta o calculo da confiabilidade da placa eletrénica “Signal Sensor
Conditioning and Acquisition Module (SSCAM)” desenvolvido para o ITASAT. Houve
mudangas significativas na placa SSCAM. Ela foi separada em duas placas: uma com
conversores AD para 0s sensores solares; e outra para o magnetémetro. Em consequéncia,
foram adicionados cerca de cem componentes. Este subsistema inclui as eletronicas dos
Conversores DC/DC, Reguladores Lineares, Etapas de Amplificacdo e Converséao de Sinais
de Sensores (Nominal), Referéncias de Tensdo, Barramento de Pinos para Placa
Redundante, Habilitagdo dos Conversores DC-DC, Aterramento, e Conectores. O trabalho
utiliza a abordagem quantitativa através da metodologia ‘Parts Stress Analysis” (Analise de

Esforcos sobre os Componentes).
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2. CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE

2.1 Consideracdes Iniciais

Quando desenvolvemos um equipamento ou sistema, existem varios fatores influenciam para
0 aumento do risco de ocorrer alguma falha no processo. Partindo do ponto que a definicao
de confiabilidade é muito grande, pode ser primeiramente entendida como “a capacidade de
um item desempenhar satisfatoriamente a funcdo requerida, sob condi¢cdes de operacdes
estabelecidas, por um periodo de tempo predeterminado”. (BS 4778 - British Standards on
Quality) , ou também definida como “ a probabilidade de desempenhar adequadamente o seu
proposito especificado, por um determinado periodo de tempo e sob condicbes ambientais

predeterminadas.”(Leemis)

Existem 5 pontos basicos e importantes na determinacéo da confiabilidade:

1. O periodo de utilizacdo do equipamento.

2. O ambiente, ndo sendo s6 um meio fisico, mas também de acdes como

manutencao e operacao.

3. A aplicacdo do equipamento deve estar bem definida, para reconhecermos a

utilizacoes e seus respectivos modos de falha.
4. Condi¢Oes de uso, severas ou nao.
5. Desempenho do equipamento.
A confiabilidade é calculada a partir de uma analise estatistica da ocorréncia de falha. Sua
observacao e analise é importante para ciéncia da confiabilidade. Frequentemente se fala em
falha, porém ndo chegando em uma definicdo. Pode-se dizer que existem duas definicdes

bésicas para falha:

1. “A impossibilidade de um produto em todo o seu conjunto poder realizar a funcao
11



exigida.” (IEC- 50)

2. “A impossibilidade de qualquer componente individual poder realizar a fungao

exigida, sem estar afetado o funcionamento do produto no conjunto.” (IEC-50)

O estudo da confiabilidade deve ser feita desde a fase de desenvolvimento até a producéao, a
engenharia se volta preocupada muito mais com a parte da manutencdo onde se ocorrer
uma falha, logo se da um plano de reparo, porém ha ambientes onde ndo existe a
possibilidade de ocorrer esses reparos, como no ambiente espacial. E comum que a
confiabilidade seja falada de varias maneiras , utilizando de conceito como : tempo médio
entre falhas , que é um indicar mais simples de confiabilidade , Determinada porcentagem de

produtos que venham a falha até atingir o tempo. Pode-se dividir em duas partes:
1. Reparaveis — MTBF(“Mean Time Between failures”)
2. Nao reparaveis — MTTF(“Mean Time to First Failure”)

A principal diferenca entre elas € que a o MTBF leva em conta o tempo de reparo do

equipamento para o célculo.
2.2 Conceitos e Expressdes béasicas

2.2.1 Variaveis aleat6rias

A variavel aleatoria é uma variavel que tem um valor Unico para cada resultado de um
experimento. A palavra aleatéria indica que em geral sé conhecemos aquele valor depois do

experimento ser realizado (Triola, 1998).
Uma variavel aleatéria pode ser definida como uma variavel continua ou discreta.

1. Variavel aleatéria discreta: é aquela que assume valores inteiros e finitos.

2. Variavel aleatoria continua: é aquela que pode assumir inimeros valores num intervalo de
12



numeros reais e € medida numa escala continua.

2.2.2 Funcdes Densidade de Probabilidade f(t)

Funcao densidade Probabilidade, f.d.p, € uma funcdo ndo negativa, usada para representar a

distribuicdo de probabilidade caso a variavel aleatéria seja continua.

FX(x)=Pla<X <b]l= [’ f(x)dx 2.1

Uma variavel aleatéria continua tem densidade f(x) se f € uma funcdo ndo negativa integravel

tal que a probabilidade no intervalo [a,b] € dada por :

7 F(x)dx 2.2

Matematicamente funcdo densidade de probabilidade € um histograma mostrando, numero

de falhas num periodo de tempo.

2.2.3 Funcéo Distribuicdo Acumulada

A funcdo de distribuicdo acumulada, f.d.a, nos da uma maneira de descrever como as
probabilidades séo associadas aos valores ou aos intervalos de valores de uma variavel
aleatoria.

A funcéo de distribuicdo acumulada de uma variavel aleatéria X € uma funcéo que a cada

numero real x associa o valor
Fx)=P(X =X) 2.3

13



A funcé@o de nome "F" é igual a probabilidade de que a variavel aleatdria X assuma um valor
inferior ou igual a determinado x. Note que, para cadax, a fungcdo F assumir4d um valor

diferente.

=== S

s]; =

o

Fig 2.1 — Representacédo grafica da funcédo densidade de probabilidade f(x) de uma variavel
aleatoria (BILLINTON,R ;ALLAN 1992).

Bl

-
=

Ll

Figura 2.2 — Representacao grafica da funcéo Distribuicdo Acumulada F(x) de uma variavel
aleatéria (BILLINTON,R ;ALLAN 1992).
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2.2.4 Confiabilidade ou Funcao Confiabilidade

Confiabilidade, R, ou funcdo confiabilidade R(t) € sem davida uma das funcées mais
importantes de probabilidade envolvendo a durabilidade de um componente ou sistema |,
segundo Lewis (1996) pode ser compreendida como “a probabilidade de um sistema ou item
desempenhar satisfatoriamente a funcdo requerida ,sob condicbes de operacéo
estabelecidas, por um periodo de tempo pré-determinado”.

A funcéo confiabilidade pode ser usada para comparar dois componentes iguais, produzidos
por fabricantes diferentes, mostrando qual componente tem uma maior confiabilidade.
Imagine n equipamentos semelhantes, operando sem serem substituidos, submetidos a um

teste de stress. Apds um tempo ‘t” , seréo observados que ng(t) componentes falharam , e

1. (t) componentes sobreviveram, em que :

ng(t) +n,(t) =n 2.4

O numero de n.(t) falhados ao fim de um tempo t € dado por :

ne(t) =n— n(t) 25

A confiabilidade sera dada pela probabilidade de sobrevivéncia, entao:

g ()

R(t) = 2.6

n

2.25 Taxade Falha

Falha pode ser entendida como a incapacidade de um componente ou sistema desempenhar
sua fungéo.

A configuracdo dos componentes interfere na disposi¢cao de suas falhas, exemplo:

? Conexdo em Série.

15



A,

Fig. 2.3 — Conexdo em série.

Se um componente falha o sistema também falhard , configuracdo com maior disposicéo a

falhas.

2 Conexao em Paralelo.

Fig.2.4 — Conexao em paralelo.

Um componente opera sem o outro, configuragdo com menor disposi¢cédo a falhas. Os dois

componentes operam ao mesmo tempo.

Admitamos que para popula¢do de componentes a taxa de falha 4 seja constante. Com isso

temos uma distribuicdo exponencial de tempos para falhas, dada por:

R(t)= e™ t=0 2.7

Outra relagcdo importante que podem ser tirada para a distribuicdo de tempos de falhas
16



exponenciais :

MTTF = 1

2.8

2.2.6 Curvatipica de falhas

A analise do comportamento de taxa de falhas de um equipamento qualquer por um periodo
longo de tempo, pode ser caracterizada por uma curva que possui o formato de uma

banheira. Na qual se distinguem regides:

Regido I Regide I Regida Il
Operacionalizagio Operagio ou Vida Uil Desgaste
Taxa de
Falhas |
() >4 T
' i
Limite de
—  Projeto
Produgio Solicitagio Manutengio
: Tempo (1)
t ty po (1)
Fig. 2.5- Representagédo curva da banheira . Castro (2003).
? Regido | , Periodo de Taxa de Falhas Inicial. Periodo que correspondo que

componente, equipamento ou sistema € caracterizada por uma taxa de falha alta, a taxa de
mortalidade é mais alta nos primeiros meses de vida , essa fase pode ser chamada de
mortalidade infantil.

Essas falhas podem ser associadas aos processos de fabricacdo e montagem ou até a

matéria prima utilizada. Essa taxa posteriormente cai , tendendo a ficar constante.

17



? Regido Il , Periodo de Taxa de Falhas Constante. Normalmente abrangendo a maior
parte da vida atil do componente ou sistema, a taxa de falha pode ser considerada constante.

Durante esse periodo as falhas sao aleatorias.

? Regido Il , Periodo de Falhas devidas a Desgaste. Periodo no qual a taxa de falha

cresce rapidamente, devido ao desgaste ( mecanica, elétrico , etc. ) , ja passou o tempo de

operacao .Se nao forem feitas acdes acaba comprometendo toda a populacgéo.

Um caso interessante no estude de componentes ou sistemas eletrénicos, é a confiabilidade
por distribuicdo exponencial, onde a taxa de falha € constante e é usada para representar a

parte Il da curva da banheira.

2.2.7 FMEA

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) é uma ferramenta que busca, em principio, evitar,
por meio da analise das falhas potenciais e propostas de acées de melhoria, que o corram
falhas no projeto do produto ou do processo.

O FMEA pode ser apresentado no formato de formulario fisico ou digital, por meio da anélise
de modos de falhas em potenciais e propostas de acdes de melhorias. Nesse formulario de
reune todas as informacfes relevantes ja que num componente eletrdnico € formado por
capacitores, resistores, reguladores, portas logicas, etc. Basicamente executam a funcéo de
protecao dos circuitos integrados.

Os circuitos integrados executam funcgdes logicas do sistema.

Normalmente dividias em estagios.

? Possiveis modos de falhas sao identificados e relacionados com suas respectivas

causas e efeitos.
? Determinado o nivel critico, isto €, a pontuacdo de risco destas falhas que

posteriormente sdo colocadas em ordem.

A determinacéo do nivel critico dos modos de falha € realizada com base em trés indices que

18



sdo o indice de severidade dos efeitos dos modos de falha, o indice de ocorréncia das
causas dos modos de falha e o indice de deteccdo das causas dos modos de falha.
Utilizando a metodologia tradicional da ferramenta, a multiplicacdo destes trés indices, que

possuem escalas de 1 a 10.

Escala de severidade dos efeitos dos modos Indice de
de falha severidade
Efeito ndo percebido pelo cliente 1
Efeito bastante insignificante, percebido por 5
25% dos clientes -
Efeito insignificante, mas percebido por 50% 3
dos clientes ’
Efeito moderado e percebido por 75% dos 4
clientes
Efeito consideravelmente critico, percebido 5
pelo cliente .
Efeito consideravelmente critico, que 6
perturba o cliente
Efeito critico, que deixa o cliente um pouco 7
insatisfeito
Efeito critico, que deixa o cliente 3
consideravelmente insatisfeito
Efeito critico, que deixa o cliente totalmente 9
insatisfeito
Efeito perigoso, que coloca a vida do cliente 10
em risco

Fig. 2.6 — Escala de severidade (Fonte: adaptado de Palady6).

Escala de avaliacao de ocorréncia das indice de
causas e modos de falha ocorrencia
Extremamente remoto, altamente improvavel
Remoto, improvavel
Pequena chance de ocorréncia
Pequeno numero de ocorréncias
Espera-se um ntimero ocasional de falhas
Ocorréncia moderada
Ocorréncia freqiiente
Ocorréncia elevada
Ocorréncia muito elevada
Ocorréncia certa 10
Fig.2.7 - Tabela 2— Escala de ocorréncia (Fonte: Palady6).
19
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Desericio:

Apalise dos pneus dos
veieulos de transporte
de passageiros

Modo
Fungio| de | Efleito
Falha |

:rrpl‘.ﬁaqn ap B10Y v OSeIY

IRINOISH] ORN]
IInops
3213 Op ogdejsuEsU|

Fig. 2.8 - Representagdo de um dos formulérios da ferramenta FMEA desenvolvidos referente

Este é o objetivo basico desta ferramenta e, diminuindo as chances do produto ou processo
falhar durante sua operacao, ou seja, estamos buscando aumentar a confiabilidade. Apesar
de ter sido desenvolvida com um enfoque no projeto de novos produtos e processos, a
metodologia FMEA, pela sua grande utilidade, passou a ser aplicada de diversas maneiras.

Assim, ela atualmente é utilizada para diminuir as falhas de produtos e processos existentes.
Esta metodologia pode ser aplicada tanto no desenvolvimento do projeto do produto como do

processo.

FMEA - Anilise de Efeitos e Modos de Falhas
Ahreviaciies:

SEV [/ Severidade
OCO / Ocorréncia
DET / Deteccan

NRP/ n" Prioritirio de nsco

Departamento / Nome:
?thl].jd'ddc / Pessoa |
ecnico |/ Pessoa 2
Teécnico ! Pesson 3
Téenico / Pessoa 4
Borracharia / Pessoa 3

Pégina 1 de 5

Original: setembro de 2006
Modificado: outubro de 2006
Modificaciao n".: 01

Numero do FMEA: 0000002

a funcao “Nao Estourar”.
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E Causa C Conirole E| P | AgdoRecomendada

V 0 T R

B | Arastes laierais 4 |E. V. EProc. | 5 [120] Treimamento maotorista
B | Choques transversais 4 |E.V. EProc. | 7 I llﬁé'lT Treinamento motorista
0 | Aguecimento do Moce da topa 2 E.V.EProc. | 5| 00|

i Ciolpes na montagem ou desmontagem L |E.V.EProc. | 6| 36|

Y i e et Y [over—

f :é;ilt:.‘;:;:-:c puiew sem cimara em roda de preu 1 | E. V. E Proc. | L 6

(1 il 0 3T

e e L1 L5 - A R

b | Excesso de peso l |EEV.EProc. |3 | 18

0 | impacto em obstaculo 4 |E. V. EProc. | 8 [192 Treinamento motorista
fi Perfuracio sem fopanc 1 |E.V.EProc. | 6| 36

b | Reparo em mau estado l |E.V.EProc. | 5| 30

b | Pressdes insuficientes 4 |E.V.EProc. | 7 |168|Treinamento borracharia
§ e DT | |E V.EProc. |8 | 48

fi | Danas pravindas da roda de aluminio S|E.V.EProc. |7 (210 Elll]ﬂ'&.‘gﬂl' rodas de ferro




3 ESTUDO DE CASO.

Como estudo de caso serd apresentado a seguir o calculo de confiabilidade da placa
eletronica “Signal Sensor Conditioning and Acquisition Module (SSCAM)” do satélite ITASAT.
Houve mudancas significativas na placa SSCAM. Ela foi separada em duas placas:
conversores AD para os sensores solares; e outra para 0 magnetometro. Em consequéncia,
foram adicionados cerca de cem componentes.

O trabalho utiliza a abordagem quantitativa, ou seja, € feita usualmente por uma abordagem
estatistica, no qual o sistema € modelado por uma distribuicdo de probabilidades de falhas.

A norma MIL-HDBK 217F apresenta duas metodologias para estimar a confiabilidade de

equipamentos eletrénicos:

Parts Count (Contagem de parte).

Parts Stress (Analise de Esforgos).

A metodologia “Partes Count” ( Contagem de Partes) , € muito utilizada no inicio de projeto
onde ainda nao é especificado todos os componentes, quando se é necessario apenas uma
estimativa de confiabilidade , esse método requer menos informacéo.

Esse método soma as taxa de falhas na montagem, assumindo uma configuracéo em série.

A taxa de falha pode ser estimada usando as falhas tipicas do componente &, , multiplicando

g )

pelo fator de qualidade m . A taxa de falha total desse equipamento é dada por:

‘H’EQL’.{F = Ez? N; '(PLE'EQ)II 31
Onde:
? Agoup = Taxa de Falha Total do Equipamento.
? n = Numero de diferentes tipos de componentes.
? N; = Numero de componentes do tipo i.
? A.= Taxa de Falha genérica para cada tipo de componentes.
? m,= Fator de qualidade
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A metodologia “ Parts Stress Analysis” (Andlise de Esforcos sobre os Componentes), que
por sua vez esta metodologia tem como principio: o célculo individual da confiabilidade de
cada componente do sistema; a combinacdo ldgica destas, e a sua dependéncia com as
condicOes de operacdo. Requer uma informacao mais detalhada.

Utiliza a estimacdo das taxas de falhas de componentes individuais, as expressdes desse

método sdo especificos de cada tipo de componentes. Por exemplo, para capacitores é:

}L.P:}LbnTHCHvHSRHQHE 3.2

Onde:

? A, - Estimagéo da taxa de falha do componente individual. Falhas / 10°horas

? A, = Taxa de falha base para o tipo especifico de componente.

? m, = Fator de temperatura.

? m. = Fator de capacitancia.

? m, = Fator stress de tenséo.

? mgg- Fator de Resistencia em série. (Somente para capacitores estilo Tantalun crs,

outros assumem o valorde 1) .

? mg = Fator de qualidade.

? mg = Fator ambiental.

Esta sendo utilizado o método “Parts Stress Analysis” , as taxas de falhas foram estimadas
utilizando as normas MIL-HDBK 217F , onde esta possui duas atualizagfes, NOTICE 1 e
NOTICE 2.Sao normas militares desenvolvida pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos, sdo normas conceituadas para a estimagdo da confiabilidade de produtos
eletrénicos. Foi proposta a utilizacdo do software EXCEL, por ser um programa de facil
acesso, outra consideracao importante foi porque os softwares especificos sdo muito caros.

A seguir sera mostrada uma comparacao do esquematico da placa eletrénica “Signal Sensor

Conditioning and Acquisition Module (SSCAM)” antes e depois das modificacdes.
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Placa de Amplificacdo e conversao — Sensor Solar (antes das modifica¢des).

Amplificagdo e Converséao - Sensor Solar 1
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Figura 3.1- Amplificacdo e Conversao - Sensor Solar 1.

O SSCAM na parte de Amplificacdo e Conversédo, possui 3 placas, a cima esta ilustrada

placa Amplificacdo e Conversao — sensor Solar 1.

O SSCAM foi divido em 2 placas. Uma de conversores AD, essa possui 3 placas de

conversao e amplificacdo. Outra placa do magnetometro , essa possui 2 placas de aquisicao

de sinais do magnetometro.
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Placa de Amplificacdo e conversdo— Sensor Solar 1 (depois das modificacdes).

Figura 3.2 - Amplificacdo e Conversao - Sensor Solar 1.
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Placa de Aquisigéo de Sinais — Magnetometro 1 ( Depois das modifica¢des).

: T_EI{ " _rl'.'x:“' .
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——
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Figura 3.3 - Placa de Aquisi¢do de Sinais — Magnetometro 1.
Tabela 3.1 - Capacitores presentes na placa SSCAM.
Part Number Componente Quantidade
Capacitores
TCJB105M050R0300 C1,C9 2
TR3B106K025C0450 C16, C19, C20, C23, C24, C27,C28, C31 8
C3225X7R1E106M C7,C8 2
08055F103K4T2A C3,C11,C17,C18, C21, C22, C25, C26, C29, C30 10
08055F104KAT2A C2,(C4,C10,C12 4
08055A121JAT2A C6 1
08055C183KAT2A C5 1
12105C335KAZ2A C42,C43,C44 3
08055C563KAT2A C55, C56, C57, C58, C69, ggg C71,C72,(C83, C84, C85, 12
TCJB475M035R0200 C89 1
GRM32ER71H475KA88L C1,C9 2
GRM32ER61C226KE20L C15 1
08055A271JAT2A Cl4 1
08055C153KAZ2A C13 1
08055L224K4T2A c87 1
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Tabela 3.2 - Diodos presentes na placa SSCAM.

Part Number Componente Quantidade
FILTRO
BNX025H01 U7, US

Tabela 3.3 — Resistores presentes na placa SSCAM.

Part Number Componente Quantidade
RESISTORES
TNPU080520K0BZENOO R30, R32, R34 3
R1, R3. R6. R7, R11,R12 R24, R26. R28, R23, R25, R27, R29, R31,
e R33, R38, R40, R42, R44, R48, R50, R52, R54, R58, R60, R62, R64 2
1676416-2 R4, R14, R16, R18, R20 5
MCU08050Z0000ZP500 R21, R22, R35, R36, R45, R46, R55, R56, R77, R78 10
2-1614885-3 R37, R39, R41, R43, R47, R49, R51, R53, R57, R59, R61, R63 12
CRCWO0805274KFKEA R2,R8 2
1676433-2 R10 1
1676358-2 R9 1
RR1220P-2053-D-M R5 1
1676427-2 R13 R15 2
1676274-2 R17,R19 2
1676639-2 R65. R66, R67, R68, R69, R70, R71, R72, R73, R74, R75, R76 12
CRCW12061K00JNEA | R79, R80, R85, R86, R87, R88, R89, R90, R91, R92, R107, R113, R114, 24
R116, R117, R122, R123, R124, R125 R126, R127, R128, R129. R144
CRCW1206240RINEA | pg7 RO, R102, R103, R104, R106, R134,R135, R139, R140, R141, 1
R143

CRCW2512§2ROJNEGH R93, R94, R95, R96, R130, R131, R132, R133, R120, R121 10
CRCW120662K0JNEA R82, R101, R109, R112, R119, R138, R146, R149 8
CRCW1206330KJNEA R81, R100, R108, R111, R118, R137, R145, R148 8
7

CRCW12061MO0JNEA

R99, R105, R110, R115, R136, R142, R147
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Tabela 3.4 — Conectores presentes na placa SSCAM.

Part Number Componente Quantidade
CONECTORES
connector DB25 P1, P2 2
connector DB15 P3 1
connector DB9 P4 1

Tabela 3.5 - Amplificadores Operacionais, Conversores A/D presentes na placa SSCAM.

Part Number Componente Quantidade
Conversores A/D
AD7656YSTZ-1-RL Uz, Ua, U6 3
Part Number Componente Quantidade
Amplificadores Operacionais
OPA4171AIDR UL, U3, US 4

Para facilitar a estimacdo da confiabilidade da placa SSCAM, a confiabilidade da placa de
Conversores AD e do Magnetdometro foi calculada separadamente. Foi feita uma interface de
apresentacdo para cada placa, e para cada componente foi criada uma planilha como:

Capacitores, Resistores, Conectores, etc.

Como o0s conversores Sao equipamentos altamente integrados contendo resistores,
capacitores e outros componentes, seu célculo de confiabilidade depende das informacdes
de seu fabricante e essas informacfes ndo sao passadas pelo projetista. Entdo, a estimacao
de confiabilidade foi conseguida com o préprio fabricante.
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Fig.3.4 Interface de Apresentacdo do Magnetdmetro no Excel.
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Fig.3.5 Interface de Apresentacéo dos Conversores AD no Excel.

A seguir apresentaremos separadamente o0s calculos de confiabilidade da placa de
conversores AD e do Magnetdmetro. Como foi apresentado acima foram feitas planilhas para
os calculos de todos os componentes. As Tabelas 3.6 a 3.10 a seguir apresentam as taxas de
falhas de cada componente e o tempo neédio até a primeira falha (MTTF) da placa do
Magnetémetro.

Tabela 3.6 - Taxas de falhas de conectores e tempo médio até a primeira falha (MTTF), placa
do Magnetdmetro.

P2,P4 0,15148
P3 0,07574
P1 0,07574

T ] ozoes [TTEE0nd0R
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Tabela 3.7 - Taxas de falhas dos capacitores e tempo médio até a primeira falha (MTTF),

placa do Magnetdmetro.

C1,C9 0,00561
C16, C19, C20,
€23, 0,233376
C24, C27, C28,
C31
c7,C8 0,13200

C3, C11, C17,
C18, C21, C22,

C25, C26, C29, 0,46200
C30

C2, C4, C10, C12 0,22680
C6 0,03080
Cs 0,04500
C15 0,09240
Cl14 0,033600
C13 0,04760

T - | rewaon |

Tabela 3.8 - Tempo médio até a primeira falha (MTTF) dos conversores, placa do

Magnetometro. AD

Process Technology: 0.6um CMOS
Product P/N: AD7656-1

0.6um CMOS Life Test Data Summary
Cwerall Sample Size 28423
Qity. Fail 0
Equivalent Device Hrs. @ 55 deg C) 3600005107
FIT Rate (60% CL, 55 dag C) 0.25
MTTF (60% CL, 55 deg C) 3028892716
FIT Rate (90% CL, 55 deg C) 0.64
MTTF (90% CL, 55 deg C) 1563465811
Calculations assumes 0.7 eV Activation Energy
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Tabela 3.9 - Taxas de falhas dos resistores e tempo médio até a primeira falha (MTTF), placa

do Magnetdmetro.

R30, R32, R34 0,101232
R1, R3, R6, R7,
R11, R12, R24,
R26, R28, R23,
R25, R27, R29,
R21, R33, R35, 0,309856
R40, R42, R44,
R48, R50, R52,
R34, R58, R60,
R62, Ro4
R4, R14, R16,
R18, R20
R21, R22, R35,
R36, R45, R46,
R55, R56, R77,
R78
R37, R39, R41,
R43, R47, R49,
R51, R53, R57,
R53, R61, RGB3
R2, R2 0,067428
R10 0,033744
R9 0,033744

0,16872

0,33744

0,404928

R5 0,067488

R13, R15 0,067488
R17, R19 0,067488
R65, R66, R67,
R68, R69, R70,
R71, R72, R73,
R74, R75, R76

[ % ] 2 ssasas [ sewmaom

0,404928
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Tabela 3.10: Taxa de falhas total e tempo médio até a primeira falha (MTTF) da placa do

Magnetbmetro.
Conectores 0,30296
Capacitores 1,363186
Resistores 2,564544
Conversores 2,5452E-10

R azeco (SO A

Foram apresentados os céalculos de confiabilidade da primeira pgaca eletrbnica, esta do
magnetdmetro, contendo as taxas de falhas de cada componente individual, seus respectivos
MTTF,, a taxa de falha total e 0 MTTF da placa do Magnetdmetro. Serdo apresentados a

seguir os célculos de confiabilidade da segunda placa, esta do sensor solar.

As Tabelas 3.11 a 3.16 a seguir apresentam as taxas de falhas de cada componente e o
tempo médio até a primeira falha (MTTF) presentes na placa do Sensor Solar, deste e do
SSCAM.

Tabela 3.11 - Tempo médio até a primeira falha (MTTF) dos conversores AD, placa do Sensor

Solar.

Process Technology: 0.6um CMO3
Product P/IN: AD7656-1

0.6um CMOS Life Test Data Summary
Cwerall Sample Size 28423
CQity. Fail 0
Equivalent Device Hrs. (@ 55 deg C) 3600005107
FIT Rate (G0% CL, 55 deg C) 0.25
MTTF (50% CL, 55 deg C) 3028892716
FIT Rate (90% CL, 55 deg C) 0.64
MTTF (90% CL, 55 deg C) 1563465811
Calculations assumes 0.7 eV Activation Energy
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Tabela 3.12 - Taxas de falhas dos conectores e tempo médio até a primeira falha (MTTF),

placa do Sensor Solar.

p2,P4 0,15148
P3 0,07574
P1 0,22722
T%ee ] ossa  [IT2000108/m

Tabela 3.13 - Taxas de falhas dos capacitores e tempo médio até a primeira falha (MTTF),

placa do Sensor Solar.

cs5 0,09800
c6 0,06160
€7, CB 0,36400
c9 0,00170
C10, C12 0,22680
c13 0,09520
cl4 0,06720
c15 0,18480
€16, C19, C20,
€23, 0,141440
C24, €27, C28,
c31
C11, €17, C18,
€21, €22, C25, 0,831600
€26, C29, C30
C42, €43, CA4 0,46620
€55, C56, C57,
C58 0,43120
e 2069740 | swmmaepm
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Tabela 3.14 - Taxa de falhas dos resistores e tempo médio até a primeira falha (MTTF), placa
do Sensor Solar.

R30, R32, R34

R4, R14, R16, R18, R20

R37, R39, R41, R43, RA7, R49, 0404928
R51, R53, R57, R59, R61, R63

I Yr S I B
I Y S I B R

R17, R19



R65, R66, R67, R68, RG9, R70,

0,404928
R71, R72, R73, R74, R75, R76

R79,R20, R85, R86, R37, RSS,
R89, R90, R91, R92, R107, R113, 0,809856
R114, R116, R117, R122, R123,
R124, R125, R126, R127, R128,
R93, R94, R95, R96, R130, R131,

0,269952
R132, R133
R83, R84, R120, R121 0,134976
RS97, R98, R102, R103, R104,
R106, R134, R135, R135, R140, 0,404928
R141, R143
R82, R101, R109, R112, R119,
R138, 0,269952
R146, R149
R81, R100, R108, R111, R113, 0,269952
R137, R145, R148
R393, R105, R110, R115, R136,
R142, 0,269952

R147

B — | seaen

Tabela 3.15: Taxa de falhas total e o tempo médio até a primeira falha (MTTF) da placa do
Sensor Solar.

Conectores 0,45444 _

Capacitores 2,96974
Resistores 4,960368
Conversores 2,5452E-10

D ssse00 [RENINEASSSNIONA

Foram apresentados os calculos de confiabilidade da segunda placa eletrénica, esta do

Sensor Solar, contendo as taxas de falhas de cada componente individual seus respectivos
MTTF, e como a taxa de falha total eo MTTF da placa do Sensor Solar.

Serdo apresentados a seguir os calculos de confiabilidade da placa eletrénica do SSCAM.

Onde serdao somadas taxas de falhas da placa do Magnetdometro e da placa do Sensor Solar.
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Tabela 3.16: Taxa de falhas total e o tempo médio até a primeira falha (MTTF) da placa
eletrbnica do SSCAM.

MAGNETOMETRO 4,23069

SENSOR SOLAR 8,38454
12,6152
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4. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Os métodos descritos nesse trabalho para analise de confiabilidade representam uma

pequena parcela do que é Confiabilidade.

Para analisar a confiabilidade de um equipamento ou sistema é importante conhece-lo bem
pois, a partir disso, diagnosticamos seus modos de falhas e causas das mesmas. Existem
ferramentas para a predicdo da confiabilidade. Elas sdo importantissimas na andlise de
confiabilidade, pois elas sdo usadas desde a concepcdo, ao projeto até a sua fase final,
assim gerando itens mais confiaveis. O FMEA, mostra ser uma ferramenta de qualidade

simples que tem uma aplicacdo satisfatoria.

Como estudo de caso, foi apresentado o calculo de confiabilidade da placa eletrénica do
SSCAM, com a taxa de falhas e o tempo médio até a primeira falha de cada componente e
para cada placa individualmente, Magnetdmetro e Sensor Solar. Logo apds isso, foi
apresentada a estimacdo de confiabilidade total da placa eletrénica SSCAM. O célculo da
confiabilidade dessa placa é um processo longo, pois esta possui muitos componentes, e as

constantes mudancas no projeto dificultam essa estimacao.

Para futuros trabalhos analisaremos outras placas igualmente importantes do SSCAM.
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APENDICEA — Circuitos da placa SSCAM.
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