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Resumo. A predicdo da confiabilidade de equipamentos eletronicos espaciais e militares
estd se tornando cada vez mais complexa, uma vez que os sistemas estdo se tornando
cada vez mais complexos e/ou altamente integrados. Apesar da disponibilidade de
diferentes métodos de predicdo da confiabilidade, os resultados ndo se mostram
aceitdveis para a necessidade atual (métodos mais antigos). Qutros métodos mais
recentes permitem uma predi¢cdo da confiabilidade mais precisa e realista. Estes sdo
baseados na andlise da fisica 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 industrias espaciais e
militares na predicdo de confiabilidade mais apurada dos componentes eletrénicos
(EEE). Para isso, combina dados de confiabilidade de diferentes fontes/manuais, usando
modelos de fisica da falha e/ou manual de predicdo da confiabilidade e/ou dados de
campo.
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1. Introducao

A predi¢do da confiabilidade de equipamentos eletronicos 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. 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 tecnoldgicas. Neste contexto, o problema mais recorrente no desenvolvimento
do produto ¢ a predi¢do da confiabilidade.

Nos ramos espacial e militar existem alguns métodos para a predi¢ao da confiabilidade que
sdo imprecisos € ndo realistas, codificados nos manuais antigos de predicdo da
confiabilidade de componentes eletronicos, 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¢do 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 predi¢do 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 vidvel.

Tradicionalmente, o método para predicdo da confiabilidade de produtos espaciais e
militares consiste em decompor o produto/sistema em combinagdes de subsistemas e
componentes. Os componentes sdo analisados individualmente com os dados das
multiplas fontes ou manuais de predicdo da confiabilidade. As combinag¢des dos
componentes podem ser representadas em modelos 16gicos de confiabilidade, como pelo
Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) e/ou, se pensarmos nas falhas dos blocos,
podemos representi-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 € mais conservador, impreciso e ndo realista.

Um método que permite uma maior precisdo e realidade € a avaliacdo da fisica da falha,
utilizando os mesmos dados das multiplas fontes ou manuais de predi¢do 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 sdo: (i) entender um determinado mecanismo de
falha e desenvolver seu modelo correspondente, (ii) identificar aceleradores de estresse
desse mecanismo de falha e (iii) planejar e implementar testes de vida acelerado para
coletar dados de falha e validar o modelo.

Neste trabalho, serd apresentado um método para melhorar a predicao da confiabilidade,
com resultados mais precisos e realistas que permitam reduzir o tempo, 0s recursos
necessarios e aumentar a precisdo das estimativas de confiabilidade. Para isso, focaremos
nos manuais de predi¢cdo da confiabilidade com modelagem da fisica da falha.
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2. Métodos

Para a predicdo da confiabilidade de produtos eletronicos, geralmente sdo utilizados trés
métodos, sdo eles: (1) Consulta aos manuais de predi¢ao da confiabilidade; (2) Testes de
Vida Acelerada (Accelerated Life Tests-ALT); (3) Andlise de Dados de Vida (Life Data
Analysis-LDA).

Dado a literatura e a experiéncia do autor foi desenvolvida a Tabela 1 que mostra a relacao
dos métodos com o nivel hierarquico do sistema (componente, equipamento, sistema)
origem dos dados, custo, complexidade e precisdao. O custo estd relacionado com os
esfor¢os necessarios (Homem-Horas (HH)), e também com a precisd@o 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.).

Tabela 1. Métodos para predicao da confiabilidade mostrados em relacao a sua
complexidade, custo e precisao.

Métodos . vael . Complexidade| Origem dos Dados Cus.t0~/
hierarquico Precisao
Manuais de predicao | Componente Baixa Predicao Baixo
Teste de vida . ‘1 Testes: prototipos, L1
acelerada (ALT) Equipamento Média EM., QM Médio
Analise de dados de .
vida (LDA) Sistema Alta Retorno de Campo Alto

Os manuais de predi¢do da confiabilidade sdo classificados como baixa complexidade,
baixo custo e baixa precisdo. Este método é geralmente aplicado na fase de concepgao 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 t€m média complexidade, médio custo e média precisdo, como
observado na Tabela 1. Para realizar esses testes, sdo necessirios: um prototipo ou um
modelo de Engenharia (Engineering Model-EM) ou um Modelo de Qualificacio
(Qualification Model- QM), planejamento e preparacdo dos testes (camaras de teste,
sistema de captura de dados/falhas e anélise dos dados).

Os dados de retorno de campo sdo definidos como alta complexidade, alto custo e alta
precisdao. Esse método é o que resulta em uma precisdo maior da predicdo da
confiabilidade, pois os componentes, subsistemas e sistema estdio em
funcionamento/operando com o usudrio final. No entanto, obter esses dados exigiria um
processo completo (politica de manutencao, equipamentos de monitoracio, coleta e banco
de dados, retorno das analises, etc.).
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Neste artigo € apresentado um método abrangendo a consulta dos manuais da predi¢do da
confiabilidade, as diferentes técnicas para obter os dados e suas limitacdes.

3 Manuais de predicao

Embora ndo sejam precisos, tdo pouco realistas, os manuais de predi¢do da confiabilidade
ainda sdo amplamente utilizados nas andlises de produtos espaciais e militares. Isso se deve
ao fato dos esfor¢os e custos serem muito menores se compararmos com os testes de vida
acelerado ou a andlise de dados de retorno de campo.

O manual MIL-HDBK-217 elaborado pelo Departamento de Defesa Americano (DoD)
ainda € o manual mais usado para predi¢cdo da confiabilidade de produtos eletronicos
espaciais e militares. Apesar de haver algumas preocupacdes importantes em relacdo a
qualidade dos resultados, o manual € usado por conta da deficiéncia ou atualizacdo de
manuais/guias militares disponiveis. Muitas dessas preocupacdes 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:

Agquip = Xi=1 Nidgmq

para um determinado ambiente de aplicagdo temos: Agquip € a taxa de falhas total do
equipamento (falhas/ 10° horas), Ag€ a taxa de falhas da i" parte genérica (falhas/ 10° horas),
g € o fator de qualidade para a i™ parte genérica, N; é a quantidade da i™ parte genérica, n
¢ o nimero de diferentes categorias de partes genéricas no equipamento.

No entanto, esse modelo indica uma taxa de falhas constante e, portanto, o modelo da
distribuicao de probabilidade é exponencial. Em muitos casos, no entanto, essa indicacao é
inadequada. Por exemplo, os conectores falham por consequéncia da fadiga, e esta ndo
segue uma distribuicdo exponencial e sim um outro tipo de distribuicio 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 sdo levados em conta. Com isso a estimativa €
muito conservadora, o valor € superestimado com relacdo aos dados de campo. Os
principais fatores de estresse e defeitos ndo sdo considerados de forma relevante. Além
disso, o0 manual é obsoleto, os modelos sdao baseados em dados coletados 20 anos atras e
nao leva em consideracdo as novas tecnologias. Os resultados finais das estimativas
baseadas no manual MIL-HDBK-217F sao valores muito conservadores, superestimados e
nao realistas.

Um método alternativo para a predi¢cdo de confiabilidade, levando em conta as tecnologias
eletronicas modernas (semicondutores, circuitos integrados, microcontroladores, FPGAs,
etc.) € usar a fisica da falha para compreender os mecanismos de falha e predizer falhas
sob diferentes tipos de stress (vibracdo, térmico, ciclo térmico, umidade, salinidade e etc.).

3.1. Melhoria dos métodos de predicao da confiabilidade

Os dois principais problemas que surgem nos métodos utilizados para a predi¢do da
confiabilidade de equipamentos eletronicos espaciais e militares sdo: (1) os métodos nao
resultam em predicdes realistas/precisas, € (2) os métodos ndo sdo eficientes em termos de
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custos, esforcos e prazos necessarios para preparacdo, execucdo e analise. Para aumentar a
precisao e diminuir o custo, como € normalmente exigido pelos interessados
(stakeholders), um método baseado na fisica da falha serd mostrado neste artigo,
permitindo que as empresas aumentem a confiabilidade e aprimorem a predicdo da
confiabilidade de equipamentos eletronicos.

Analisando os manuais de predicao da confiabilidade disponiveis, foram identificados dois
manuais mais recentes, que foram selecionados para avaliacdo adicional: IEC TR 62380 e
FIDES.

Embora o manual IEC TR 62380 seja mais recente que o manual MIL-HDBK-217F, ele
nao € atualizado desde 2003. Como consequéncia, os modelos para a fisica da falha nao
sdo adaptados para as novas tecnologias. Além disso, o manual IEC TR 62380 ndo
considera o ciclo de vida completo do produto na avaliagdo de confiabilidade. O manual
MIL-HDBK-217F resulta em predi¢des muito conservadoras e pessimistas, j4 o manual
IEC TR 62380 resulta predi¢cdes muito otimistas.

O manual de predi¢do da confiabilidade FIDES, publicado em 2009, inclui informagdes de
confiabilidade de tecnologias mais recentes e considera o ciclo de vida completo na
avaliacdo 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 predicio da confiabilidade foi elaborada a Tabela 2, que
apresenta uma comparacao dos manuais MIL-HDBK-217, IEC TR 62380 e FIDES, com os
pontos mais relevantes para a industria militar e espacial.

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

Manuais

MIL-HDBK-217 IEC TR 62380 FIDES

Parametros

Origem Departamento de France Telecom Airbus, Thales

Defesa Americano RDF2000 (industria)

Ultima atualizacdo 1995 2003 2009

Faixa de uso Militar, industria Principalmente Avidnica, militar
telecomunicacoes
Fisica da falha Nao adaptada Nao adaptada Baseada na fisica da
(somente (falta umidade e falha
temperatura) vibragdo)

Fases operacionais
€ ndo operacionais

Vilida apenas para a
fase operacional

Vilida apenas para a
fase operacional

Vilida para todas as
fases do ciclo de
vida
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Ciclo de vida

Nao considerado

N3ao considerado

Vilida para todas as
fases do ciclo de
vida

Tecnologia Atual

Nao adaptada

Nao adaptada

Adaptada

Dados de predi¢ao Nao realista Nao realista Realistas com dados
de campo
Itens COTS Nao considerado Nao considerado Considerado

O Manual FIDES usa o seguinte modelo para predizer a confiabilidade:

A= Afisicaﬂfabricagﬁo Tlprocesso

Diferente do modelo utilizado no manual MIL-HDBK-217F, a predi¢do da confiabilidade
pelo modelo proposto pelo manual FIDES, depende de uma combinacdo da contribuicdo
fisica Afisicq(devido ao estresse térmico, mecanico,...), a qualidade e o controle técnico da

fabricagdo dos componentes (Tfqpricacso) € @ qualidade € o controle do processo de

desenvolvimento, fabricacao e operacao do produto que contém o componente analisado

(T[processo)-

Como exemplo, de um modelo do manual FIDES, o resistor tem como fatores

contribuintes para Agicq: estresse termoelétrico (Trpermo—electricar)> €stresse do ciclo

termico (7rcy ), estresse mecanico (Myechanicar) € €Stresse provenientes da umidade (gy ).

Os respectivos modelos de estresse sdo em fungdo dos parametros de poténcia elétrica,

temperatura, vibragao, umidade e tempo. Isso pode ser visto na Figura 1.

In an operating phase:
11 ) p gp
electrical : 1
11604 =0,15 = — P
I 7+ At
Ym-p * € :
In a non-operating phase: |l hemo-siectricas = 0
| J B 125 N ot e | [ Mi018y.2) )3 [ orin 2 sy
I 2 20 :
i 1
T mechanicar ¥ et * | ”
].-.[ﬂ L4 11604 xih 9] — :
H " % R[I.I:II:II\"Il | o . L | PR 3)
i EH T“
In an operating phase: [1 g =0

Figura 1. Modelo de fisica da falha proposta pelo manual FIDES.
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Na Figura 1 tem-se respectivamente: para estresse termoelétrico (Trpermo—electrical)s
Yru—g. © a taxa de falhas base no estresse termoelétrico nominal, Tppqrd—ambient € @
temperatura entre a placa de circuito impresso e o ambiente, A € drea de dissipagdo de
poténcia, Pyppiiedrated € @ poténcia aplicada e nominal; para o estresse do ciclo térmico
(Trcy)s Yrcy € a taxa de falhas base do estresse no ciclo térmico nominal, Ngpnyqi—cy€ 0
numero anual de ciclos t€rmicos, tgnnyq € numero de horas de operagdo anual, 6., ¢ a
duragdo do ciclo térmico, AT;yqing€ a amplitude de uma fase do ciclo térmico,
Tmax—cycling € @ temperatura maxima em um ciclo; para o estresse mecanico
(Tymechanical)s Ymecn © @ taxa de falhas base do estresse mecanico nominal, Ggys € a
amplitude do estresse de vibragcdo aleatéria aplicada; e para o estresse proveniente da
umidade (mry), Yry € @ taxa de falhas base do estresse proveniente da umidade nominal,
RH g mpient € @ umidade ambiente € Ty qrd—ambient € @ temperatura entre a placa de circuito
impresso € o ambiente.

Em um experimento realizado pela Dire¢do Geral de Armamentos Francés (DGA)
(DAVENEL et alli, 2007), foi avaliado um radio de comunicagao 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 ¢ apresentado na Tabela 3.

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

Radio Militar Taxa de falhas (FIT ou 10°/h) RelagGes
Quantidade de MIL-HDBK- FIDES Dados de MIL / Dados de | FIDES / Dados
Componentes 217F Campo campo de campo

5942 326433 4892 5886 55,5 0,8

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

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

A predicio da confiabilidade é um tépico 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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