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e Modelos de Falhas em Componentes
e Determinacao de Taxa de Falhas
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Codigo do Consumidor LCS

EPUSP

e Artigo 12: “O fabricante, o produtor, o construtor,
nacional ou estrangeiro, e o importador
respondem, independentemente da existéncia de
culpa, pela reparacao dos danos causados aos
consumidores por defeitos decorrentes de
projeto, fabricacao, construcao, montagem, ....,
bem como por informacoes insuficientes ou
inadequadas sobre sua utilizacao e riscos.”
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Codigo do Consumidor LCS

EPUSP

e Artigo 18: “Os fornecedores de produtos de
consumo duraveis ou nao duraveis respondem
solidariamente pelos vicios de qualidade ou
guantidade que os tornem improprios ou
inadequados ao consumo a que se destinam ou
lhes diminuam o valor ... Podendo o consumidor
exigir a substituicao das partes viciadas.”
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Agravantes e

e Negligéncia: uso de processos ou insumos abaixo
do padrao, margens de seguranca insuficientes,
erros de projeto

e |nadequacao: Auséncia de funcionalidade,
garantias implicitas, qualidade intrinseca do
produto, expectativas do usuario

e Falsidade ideoldgica: mentir sobre as
caracteristicas do produto
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Negligéncia

e Responsabilidade principal da engenharia de
produto

e Salvaguardas:
— Seguir normas e procedimentos padronizados
— Aplicar testes pertinentes

— Documentar os processos de projeto, fabricacao e
aceitacao

— Avaliar custos da minimizacao dos riscos
— Aplicar Analise de Confiabilidade

LCS

EPUSP
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Salvaguardas de Fabricantes de Componentes e

LIFE SUPPORT POLICY

XXXXX’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE
SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE
PRESIDENT AND GENERAL COUNSEL OF XXXXX SEMICONDUCTOR CORPORATION.

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL
RISKS OF DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL
DAMAGE (“CRITICAL APPLICATIONS”). ZZZZZ SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT
DESIGNED, AUTHORIZED, OR WARRANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER CRITICAL APPLICATIONS. INCLUSION OF 22227
PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO BE FULLY AT THE CUSTOMER’S
RISK.
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Salvaguardas de Fabricantes de Componentes e

YYYYY PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, INTENDED, OR AUTHORIZED FOR USE AS
COMPONENTS IN SYSTEMS INTENDED FOR SURGICAL IMPLANT INTO THE BODY, OR
OTHER APPLICATIONS INTENDED TO SUPPORT OR SUSTAIN LIFE, OR FOR ANY OTHER
APPLICATION IN WHICH THE FAILURE OF THE YYYYY PRODUCT COULD CREATE A
SITUATION WHERE PERSONAL INJURY OR DEATH MAY OCCUR. SHOULD BUYER
PURCHASE OR USE YYYYY PRODUCTS FOR ANY SUCH UNINTENDED OR UNAUTHORIZED
APPLICATION, BUYER SHALL INDEMNIFY AND HOLD YYYYY AND ITS OFFICERS,
EMPLOYEES, SUBSIDIARIES, AFFILIATES, AND DISTRIBUTORS HARMLESS AGAINST ALL
CLAIMS, COSTS, DAMAGES, AND EXPENSES, AND REASONABLE ATTORNEY FEES ARISING
OUT OF DIRECTLY OR INDIRECTLY, ANY CLAIM OF PERSONAL INJURY OR DEATH
ASSOCIATED WITH SUCH UNINTENDED OR UNAUTHORIZED USE, EVEN IF SUCH CLAIM
ALLEGES THAT YYYYY WAS NEGLIGENT REGARDING THE DESIGN OR MANUFACTURE OF
THE PART.
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nevitabilidade da Falha R

e A perfeicao nao é um atributo humano

e Nao ha limites para o custo da qualidade
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Exemplo: Resistor 1 kQ, 1/8 W Custo Unitario por 1000 pes  &9%

e Comercial Genérico: 5%, carvao, 200ppm/°C

e USS$ 0,003

e Precisdo: 1%, Filme metalico, 50 ppm/°C
e USS$0,014

e Automotivo: 1%, Filme fino, 50 ppm/°C
e US$0,15

e Militar: 0,1%, Filme metalico, 25 ppm/°C
e USS$ 1,50

e Especial: 0,01%, Filme metalico, 2 ppm/°C
e USS 3,50

e Padrdo Secundario: 0,001%, 0,2 ppm/°C
e USS$ 40,00
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Modelos e Definicoes
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Confiabilidade

Definicao:

e Probabilidade de que um sistema ou componente

esteja operando dentro de condicdes
especificadas por um determinado periodo de

tempo ou numero de operacoes.
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Falha B

Definicao:

e O término da capacidade de um sistema ou
componente de realizar sua funcao especificada.
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Tipos de Falhas B

Falha Parcial:

e Desvios de caracteristicas, além de limites
estabelecidos, mas que nao causam perda
completa da funcao requerida.

Falha Completa:

e Desvios além de limites estabelecidos, causando
perda total da funcao requerida.
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Desenvolvimento de Falhas SR

Falha Gradual:

e QOcorréncia pode ser prevista atraves de inspecao
e/ou acompanhamento

Falha Subita:
e QOcorréncia imprevisivel
e Falha aleatoria
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TiposdeFalhas S

Falha Catastrofica:
e Falha Subita e Completa

Falha Marginal:
e Subita e Parcial

Degradacao:
e Falha Gradual e Parcial.
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Falha Gradual Monoténica SR

y(t) |

ymax

Ajustes Falha

Tempo
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Vida Util de um Componente S

e Ex.: Uma lampada em particular

1.0

Confia-
bilidade

0.0 >
350 Tempo (h)
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Vida Util de um Componente S

e Qutra lampada similar:

1.0

Confia-
bilidade

0.0 >
350 400 Tempo (h)
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Vida Util de Componentes em Conjunto {65

e Mais lampadas:

1.0

Confia-
bilidade

0.0 g
Tempo (h)
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Fungao de Confiabilidade SR

e Média dos testes de Vida Util de uma populacdo
de componentes similares

1.0 ~—

R(t)

0.0
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Funcao de Confiabilidade _

e R(t,) equivale a Confiabilidade (probabilidade de
operagao) no instante t,

e Também equivale a probabilidade de que a vida
util do componente ou sistema exceda o instante

T
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Outras Definigges R

e F(t) =1-R(t) = Probabilidade Cumulativa de
Falhas

e Vida Util = Tempo de operacdo dentro do qual
F(t) € menor que um valor especificado
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Probabilidade Cumulativa de Falhas SR

1.0
R(t)

0.0

1.0 |
F(t) = 1-R(t)

0.0 o
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Fungo de Densidade de Probabilidade de Falhas 462

e Derivada da Probabilidade Cumulativa de falhas

diF(t)  dR(t)
dt =~ dt

ool //\

0.0 -

f(t) =
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Taxa de Falhas B

e Probabilidade de um componente falhar no
intervalo [ t, t+ dt] dado que o mesmo
componente estava operando no instante t

_F@+d)-F@® 1 dF@)_ f(@©)

2(t) R(D) dt "R dt R0
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Taxa de Falhas

ft)
0.0

2(t)
0.0 .
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MTTF — “Mean Time to Failure” Lo

EPUSP

e Tempo médio até ocorréncia de falha; obtido pela
média da vida util de uma populacao de N
elementos similares (Vida Média)

MTTF= FR(t)dt
1.0

R(t) \

0.0

—
MTTF
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Sistemas com Manutengao (Reparo)

/ Reparo\
1.0

R(t)

0.0 >
Tempo

™~

Falhas
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Disponibilidade de um Sistema Sujeito a Reparo e

e MTTR (“Mean Time to Repair”’) = Tempo médio
para reparo

e MTBF (“Mean Time Between Failures”) = Tempo
médio entre falhas (MTBF = MTTF + MTTR)

e Disponibilidade (“Availability”):
MTTF
- MTTF+MTTR
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Disponibilidades Tipicas _

“ Indisponibilidade anual

90 % 5 semanas
99 % 4 dias
99,9 % 9 horas
99,99 % 1 hora
99,999 % 5 minutos
99,9999 % 30 segundos
99,99999 % 3 segundos

Ex.: Indisponibilidade da rede elétrica (DIC) = 20 h/ano (max)
—> D=1-20/(24x365) = >99,8%
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Modelos de Funcdes de Confiabilidade _

Distribuicao Retangular

e Aplica-se a componentes em que ha esgotamento
progressivo de um ingrediente essencial (ex.:
combustivel, emissao idbnica, eletroélitos)

Rt)=1 O<t<T

A Rt)=0 t=>T
1.0 ft)=5(T)
R(t) MTTF=T

0.0 T o
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Distribuicdo Retangular (aproximada) 6

e Ex.: Lampadas

25 - - - - — -
o 100 = 7// 2 Q Renewal rate (theoretical)
c 80 < 2 200 ist replacement f T
> .~ ,J.T tal
% 60 \\é_;rrgggﬂon~ ';c: é 150 per socket replgcgmenfs*
@ 40 | | o 100
+= o O 2
g 20 | N a9 5o // &
e . 2 e A ' -
8 0 20 40 60 80 100 120 140 @) 100 200 300 400 500
Percent of rated life Time relative to average lamp life, percent

e Vida util: 1000 hs (incandescente); 10000 hs (fluorescente) 33/118



Modelos de Funcdes de Confiabil_

Distribuicao Exponencial

e Taxa de Falhas constante; modela falhas
aleatorias, independentes do tempo

\ R(t)=e*"
1.0 f(t)=Ae” t
R(t) z(t)=A
MTTF= 1
_ A

0.0 T o
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Modelos de Funcdes de Confiabilidade _

Distribuicao Log-Normal

e Modelamento de processos fisicos de fadiga
mecanica (propagacao de fissuras, falhas
estruturais, etc.); desgastes em geral

a B 1 %_
~ 5 u-
_ J/J_ 2 —
fit) 0= e

0.0
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Medida de Taxa de Falhas

e 1 FIT (Failure In Time) = 1 falha por dispositivo em 1

bilhao de horas

LCS

EPUSP

Componente A (FIT)
Resistores 5-500
Capacitores Eletroliticos 200 - 2000
Diodos de sinal 50
Circuitos Integrados CMOS LSI 5-50
Relés 30 - 1000
Conectores (por pino) 50- 100
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Fatores Multiplicativos SR

o Ay =Axfrxfxf;

e f.=Fator de Temperatura

e f.=Fator Ambiental

e f.=Fator de Dimensionamento

e Qutros fatores (ciclo térmico, radiacao, etc.)
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Fator de Temperatura B

e Modelo de Arrhenius para velocidade de reacdes quimicas

) E(1 1
T=OPRT, T
0] A

e E=Energia de Ativacdo (~ 0,7 eV p/ semicondutores)
¢ k= Constante de Boltzmann (8,62 x10 eV/K
e T,=Temperatura de referéncia (K)

e T,=Temperatura de operacao (K)

38/118



Fator de Temperatura R

10° / E (eV)

10 % / — 1,0
10° / 07
/ | —0,3
1
10 /
L
10
0 50 100 150 200 OC
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Energias de Ativacao

Tipo de Defeito E (eV)
Defeitos no Oxido 0,3
Defeitos no Substrato (Silicio) 0,3
Eletromigracao 0,6
Contatos Metalicos 0,9
Carga Superficial 0,5~1,0
Micro-fissuras 1,3
Contaminacao 1,4
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Fator Ambiental

Tipo de Ambiente fe
Estacionario, ar condicionado 0,5
Estacionario, normal 1,0
Equipamento portatil 1,5
Movel, automotivo 2,0
Aviacao civil 1,5
Aviacao militar 4,0
Maritimo 2,0

LCS

EPUSP
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Fator de Dimensionamento

Sobre / sub-dimensionamento fR
Resistores, 10% da poténcia maxima 1,0
Resistores, 100% da poténcia maxima 1,5
Resistores, 200% da poténcia maxima 2,0
Capacitores, 10% da tensao maxima 1,0
Capacitores, 100% da tensao maxima 3,0
Capacitores, 200% da tensao maxima 6,0
Semicondutores, 10% da pot. nominal 1,0
Semicondutores, 100% da pot. nominal 1,5
Semicondutores, 200% da pot. nominal 2,0

LCS

EPUSP
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Outros Fatores (cf. MIL- HDB_

e Fator de Maturidade Tecnologica

f, = 1.0 (tecnologia estabelecida)
=10 (tecnologia nova)

e Fator de Qualidade

fq = 0,5 (componente homologado)
= 1.0 (componente padrao)
=3 ~ 30 (componente comercial / origem duvidosa)
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Confiabilidade de um Sistema

Redundancia
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Confiabilidade de um Sistema SR

Configuracao Série:

e (O sistema opera se todos os blocos (partes)
estiverem operando.

Rs = Ry X R, X Rj (se estatisticamente independentes)
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Confiabilidade de um Sistema SR

Configuracao Paralela:

e (O sistema opera se pelo menos um bloco estiver
operando.

Rp = 1- (1- R{) X (1- R,) (se estatisticamente independentes)
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Confiabilidade de um Sistema _

R.® =T [R

supondo_ R (t) = exp[— £ Z, (u)du}

temos R (1) = exp{— }:[Zn: Z, (u)}d u}

Se R, (t) »>1,ouseja Re()=1-2),

e Ri(t)=R;(t), devemos ter R (t)=131—-¢ =~ 1_%
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Sistema Série com Falhas Aleaté_

se z,(t) é constante z (t) = A

entao R (1) = exp[— zn: ﬂit]

1

if

(falhas estatisticamenteindependertes, sistemaseérie)

portanto MTTE =
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Redundancia a Nivel de Componente 46

e Ex.: 2 Diodos em Série

B

e Se os diodos falharem em aberto, o sistema é uma configuracao série.
e Se falharem em curto, a configuracao é paralela.
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Redundancia a Nivel de Compon_

e 2 Diodos em Paralelo

R
R

e Se os diodos falharem em curto, o sistema é uma configuracao série.

e Se falharem em aberto, a configuracao é paralela.
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Redundancia a Nivel de Compon_

e 4 Diodos em Paralelo / Série

R
o
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Probabilidade de Falha — 4 Diodos _

N N N A A A C C C D3
N = Normal
N | N A = Aberto
N[ A C =Curto
N C
A N
A A
A C
C N
z : Falha

D1 D2
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Probabilidade de Falha — 4 Diod_

10°
Py —— o
-1
10 )
.o
) z P,=2x P
-4
10
2 ' 0
" 10 Pro 10
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LCS

Redundancia a Nivel de Componente i

e Considerando a manutencao, a taxa de falhas sera 4 vezes

maior que a de u

m diodo.

e Ha vantagem se o componente defeituoso puder ser
substituido sem desativar o sistema completo, reduzindo
assim o MTTR (modularidade, “hot swap”).

_N_

\/»

—>
—

>
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Redundancia a Nivel de Componente e

e Ha a necessidade de monitoracao para detectar falhas
nao catastroficas do conjunto (sensores de corrente e
tensdo). |

P
PP

e Circuitos de monitoracao acrescentam componentes que
podem falhar, criando alarmes falsos.
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Redundancia a Nivel de Subsistema 6

e Ex.: Transponder de Satélite

=

Filtro

Filtro

C

>

F.I.

Ativo

_D_

F.I.

F.l.

_D_

Filtro

_D_

F.I.

P.A.

“Stand-by” :I

_D_

Filtro

P.A.
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Projeto para Confiabilidade e

e Utilizar o menor numero possivel de
componentes

e Dimensionar os componentes com margem de
seguranca adequada

e Distribuir a confiabilidade por todos os
componentes (evitar pontos fracos)
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Exemplo: Caleulo de MTTE S

R11
22k 1W

24V
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Exemplo: Calculo de MTTF -

Tipo de Componente m FIT unitario FIT Total

Resistor Genérico 5% 2000
Resistor Filme Metalico 1% 1 50 50
Resistor Carbono 1 W 1 100 100
Capacitor Plastico 2 100 200
Capacitor Ceramico 4 100 400
Capacitor Eletrolitico 1 2000 2000
Transistor Silicio < 1W 4 80 320
Diodo Zener 1 100 100
Diodo Sinal 1 50 50
Conexdes soldadas ~ 60 10 600

Total 5920
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LCS

Exemplo: Calculo de MTTF oty
9 9
MTTF=—1 _ 10 19 170000n (20anos)
p) FITo,, 5920
=1

e Falhas estatisticamente independentes

e Sistema Série

e Sem considerar fatores de dimensionamento

e Sem considerar fatores modais

e 30% da taxa de falhas é devida ao capacitor eletrolitico
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Comportamento Real de Sistemas:
Analise de Falhas
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A“CurvadaBanheira” S

Mortalidade
Infantil Desgaste

Operacao

Nor]-nal

z(t)
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Algumas Causas de Mortalidade Infantil e

e Controle de Qualidade inadequado

e Falhas nos processos de fabricacao

e Dimensionamento inadequado dos componentes
e Caracteristicas deficientes dos materiais

e Manuseio e embalagem inadequados

e Procedimentos de montagem incorretos

e Testes incompletos
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Causas de Falhas na Operacao _

e Defeitos latentes nos componentes
e Margens de Projeto inadequadas
e Esforcos elétricos, fisicos ou térmicos

e Agentes ambientais externos
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Falhas na Fase de Desgaste _

e Oxidacao, corrosao

e Desgaste mecanico

e Falhas de isolacao em dielétricos

e Fissuras, fadiga, ruptura de material

e Acumulo de poeira, umidade, contaminacao
e Migracao metalica
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e Operacao do sistema por um periodo equivalente
a mortalidade infantil, antes da entrega para uso

normal
Desgaste
2(t) Operacao
Normal
Burn-in

Log (t)
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Manutengdo Preventiva SR

e Substituicao de componentes entrando na fase de
desgaste, mesmo que nao apresentem falhas

z(t)

“Log ()

67 /118



“Teoria do Defeito”
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Dimensionamento de um Compone_

e Capacidade do componente deve ser maior que o
esforco a que é submetido

) Margem de

Seguranca Ca .
5 ¢ Resisténcia real

do componente
utilizado

Esforco nominal
aplicado

Esforco
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Dimensionamento de um Componente 46

e Propriedades dos componentes e das condicdes
de uso possuem dispersao
A

Esforco | Resisténcia
aplicado do componente

Esforco
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Porque Ocorreuma Falha R

e Esforco aplicado (fisico, elétrico, mecanico)
excede a resisténcia do componente

4 Resisténcia
Esforco degradada
aplicado : . do componente

Probabilidade de falhas Esfor¢o
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Dimensionamento de um Componente 46

e Dimensionamento na pratica:

Resisténcia

Esforco nominal
A maximo desp7:iﬁfa‘} Teste de
Margem de aceitacao
Esforgo Seguranca
nominal Resisténcia
real
>
Esforco
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Elementos Criticos em um Circuito_

e Semicondutores e resistores de poténcia (sujeitos
a ciclos térmicos, altas tensdes, temperaturas e
correntes)

e Capacitores eletroliticos (baixo MTTF inicial,
podem estar sujeitos a altas correntes)

e Conectores, contatos (sujeitos a desgaste
mecanico, corrosao)
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Modos de Falha em Componentes Eletronicos
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Mecanismos de Falhas 1O

e Reacdes quimicas (contaminacao, umidade, corrosao)
e Difusao de materiais diferentes entre si
e Eletromigracao (densidades de corrente elevadas)

e Propagacao de fissuras (vibracao, fadiga mecanica, ciclos
térmicos em materiais com coeficientes de dilatacao
diferentes)

e Ruptura secundaria (afunilamento de corrente devido a
coeficiente térmico negativo)

e Ruptura dielétrica por ionizacao
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Falhas em Semicondutores SR

e Falhas Mecanicas

— Solda dos terminais no semicondutor

— Solda do substrato no encapsulamento

— Difusao entre metais diferentes

— Falhas de encapsulamento (hermeticidade)
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Falhas em Semicondutores SR

e Defeitos Superficiais

— Imperfeicdes na estrutura cristalina
— Falhas na metalizacao
— Corrosao por gas liberado em altas temperaturas

— Corrosao por umidade aprisionada ou penetrando por
falhas no encapsulamento
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Falhas em Semicondutores SR

e Falhas Estruturais

— Defeitos e fissuras no substrato

— Impurezas no material

— Falhas de difusao

— Responsaveis por falhas de desgaste (fim da vida util)
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Dimensionamento de Transistores 46

e Ex.: Transistor de Poténcia 2N3055

Vo 100 V
Vero 70 V

e 15 A
Pror 115 W
T, 200 °C
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Regiao de Operacao Segura

100 .| CASE TEMPERATURE(Tc )= 25°C HE :
(CURVES MUST BE DERATED [ i Hi
LINEARLY WITH INCREASE

i
%
o4 |

I

H
4+
vheieh
1}
Hi
1

T : o
TN v ownes
Tt ) so s

YOO8 Peat! & T

IN TEMPERATURE) H Z=32 g ESEENE
3 :4.; I3833 5333 TTTIES ¥ T F -+ 2R 88 S8 221 = T it = = ? :
P: Srgic 15331 % 338335 '§ 23 Sesssss: 3 T3 1S3 51 S s
E 3 -
MA i3 PULSED =+
2B Icl x) =+
i CONTINUOUS = + + S T e - -
T = o IIr > - 4 kS S p——-
1S * 22222 24 .m- T T T % sar: o Es o5t pe
el ... T J"J 11 * oo - >-;. - .. St amman S b
:l FES POOOI 18011 W g D O Pe )9 86 08 - HE PSS 00 0¢ he
— 1
i S O R g esssin: i s e
= SEEE S e S, O % 332
5 ol o= = P O % 2
: . _L-f« ¥+ g3 = ",04,%
E - i + ¢ =04 S
a RS 33 B33282: ¢ fizsics B 25 S 33 /@’q" 53
o T 33 = /).e
> 3 33 ==
(&) 2 E b33 : 13 <o 53 S22 31
o : 3 ST E==3ssss 333
o ¥ FOR SINGLE fiigssd R L e e
- RS o mn n 1] 11t s =
o 1 PULSE pnEEIsiis o H 41152550 2 = =
Pred i .e L+ 4+- +4a p je PPDED SODSP 10980 00081 DOOHE 99990 M
— e ;S22 325! 3 H LRSS ES2s 205 BS32 22 e
j 8 IR STRS 233532332 32 T T : 32 2: - =SS £33 isssiiin g s s fan: IS 55 =
Fo3 PEERE 23! s: 31 30%: B3 s HHEE X I pSesse 31 =
O Py el 10! 90O 90001 ¢ e 90 ronssrer anm | = p [ >s & w4 9000 QDO 04 e =
: ™
B H o == 3
4 = 3 4 3 i
RS SR o6 VCEO(MAX) =60 V (2N3055) 3 $13 33 ginpng iy
irig 23 H HEH
eF=EEHT TIT et T 3 = Ss T e 1233 53 5
FE 282 FR2e rraz: ot yoos: : $ i3 3 Hahiinad: 20 AT i oy ¢ B8
'i‘. _.f. - 01 9p& < + ++edl + =+ e - - s ;‘ 2 o % ++ — pog: Spap .
bEbeie BHpe pot 5% r o OO §8900 st == i o
o' e TSR ke 36 981 PASI1 { : MR B DS D - - A‘L}-¢ o A...L. -
! 2 a 6 8 2 - 6 8 1 2 L) 6 8 !

| 10 160

COLLECTOR-TO-EMITTER VOLTAGE (Veg)— Vv 92CS-2900IR2

Fig. 9 — Maximum operating areas for 2N3055.

82 /118



~ . 7 . LCS
Degradacao por Ciclos Térmicos oy

POWER DISSIPATION (Pyl—w

!

NUMBER OF THERMAL CYCLES
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Modos de Falha Tipicos para Transistores -

Modo de Falha

Curto 75 %
Transistor Bipolar

Aberto 25 %

Curto 50 %
FET Mudang¢a de Parametros 40 %

Aberto 10 %

Mudang¢a de Parametros 50 %
Transistor de RF Curto 40 %

Aberto 10 %

Aberto 60 %
FE,T'de Arseneto de Curto 25 9%
Galio

Mudang¢a de Parametros 15%
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Modos de Falha Tipicos para Diodos _

Modo de Falha

Curto 50 %
Retificador Aberto 30 %
Mudanga de Parametros 20 %
Mudanga de Parametros 60 %
Diodo de Sinal Aberto 25 %
Curto 15 %
SCR Curto 98 %
Aberto 2%
Mudanga de Parametros 70 %
Zener Aberto 20 %
Curto 10 %
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Modos de Falha para Circuitos Integrados -

Modo de Falha

Perda de Velocidade 80 %
Memoria RAM
Erro de Bit 20 %
Entrada Aberta 35%
Saida Aberta 35%
C. 1. MOS Alimentacao Aberta 10 %
Saida em ‘0’ Permanente 10 %
Saidaem ‘1’ 10 %
Saidaem ‘0’ 60 %
Saida Aberta 15%
C. . Interface
Entrada Aberta 15 %
Alimentacgao Aberta 10 %
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Degradacodes para LEDS

- Pl . 15 = H 2) page 15 e
Chromaticity Coordinate Shift* 7 Relative Luminous Flux Max. Permissible Forward Current
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T. Substrato Vida Util

500 mA 25°C 25.000 h
OSRAM LWWA5SN 700 mA 85 °C 11.000h
700 mA 125°C 1.000 h
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Falhas em Capacitores SR

e Principais fatores de degradagao da vida util:

— Voltagem
— Temperatura
— Corrente
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Taxa de Falhas x Temperatura / Tensdo &6
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Depreciacao de Corr

1.0
ﬁ(’——3.0 X 5.625 Can (aluminum)
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) \ o
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|
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Derating factor from 25°C value
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I = e e
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| lead-mounted | E I
0.1 1 | | L 1 | l | | | 1 L L1 1 |
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Corrente de “ripple” em Capacitores Eletroliticos
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Fator de Vida Util O
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Vida Util de um Capacitor Eletrolitico
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Modos de Falha Tipicos para Capacitores

Viodo de Falha

Curto 50 %
Eletrolitico de Aberto 35%
Aluminio Vazamento 10 %
Reduc¢ao de Capacitancia 5%
Curto 50 %
Ceramico Mudanca de Valor 30 %
Aberto 20 %
Curto 40 %
Plastico Aberto 40 %
Mudanga de Valor 20 %
Curto 70 %
Tantalo Aberto 20 %
Mudanca de Valor 10 %
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LCS

Dimensionamento de Resistores S
100
Depreciacao da
80 poténcia
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T 60 X
: Temperatura
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O
40 60 80 100 120 140
Ambient temperature,®C
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LCS

Dimensionamento de Resistores oty
Depreciacao da poténcia Aumento da poténcia
nominal x altitude nominal x velocidade do
(pressao atmosférica) ar (ventilacao forcada)
100 g ' ‘
50 - \E‘_‘ 300 B o /,/j
5 n | 260 v
8 60 r | E 220 |- /
B - G } e
E‘g 40 2 180 | /
® 20 ‘ 140 __//
O ....1 | I ] | ] j 100 ¥ I I | L
o 10 20 30 40 50 &0 70 1 5 5 7 9 1

z
Altitude , £+ X 103 Air velocity, (f+ X10°)/min
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Modos de Falha Tipicos para Resistores -

Modo de Falha

Aberto 85 %
Resistor Fixo Mudanga de Valor 10 %
Curto 5%
Aberto 60 %
Resistor de Filme Mudanca de Valor 35%
Curto 5%
Aberto 60 %
Resistor de Fio Mudancga de Valor 25 %
Curto 10 %
Aberto 55 %
_I:::tr::;itﬁmetro, Mau Contato no Cursor 40 %
Curto 5%
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LCS

Falhas em Conectores oty
Taxa de Falhas A Falhas por conexao
1.0 - 0.1
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0.6 f —
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Modos de Falha Tipicos para Conectores e Chaves -

Modo de Falha

Aberto 60 %
Conector Intermitente, Mau Contato 25 %
Curto 15 %
Abre abaixo da corrente nominal 50 %
Disjuntor
N3o abre acima da corrente de disparo 50 %
Aberto 65 %
Chave de Alavanca Travamento 20 %
Curto 15%
Aberto 60 %
Botao, Tecla Tact. Travamento, Colagem 20%
Curto 20 %
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Determinacao Experimental das Taxas de Falhas
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Andlise de Falhas por Amostragem 6

/ Tamanho da amostra

10 sy —————— 10

08 A2 - //f)/ — 1os
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2 é g 02 ///////// 0.2

%a
0.0 0.0
0 10% 20% 30% 40% 50%

Taxa de Falhas intrinseca
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Teste Acelerado B

e Aumentar artificialmente o esforco (temperatura,
voltagem, vibracao, etc.) para obter taxas de falha
mensuraveis em tempo reduzido

A Sobrecarga

Probabilidade de falhas Esfor¢o
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Métodos de Teste Acelerado (Semicondutores) e

e Temperatura elevada (ex.: 1000 hs @ 125 °C ou 16 hs
a 300 °C)

e Choque térmico (ex.: 1000 ciclos, —65 °C a 125 °C)
e Umidade (ex.: 150 hs @120 °C, 100% R.H., 15 psi, )
e Vibracao (2000 G, 0.5 ms ou 50 G, 20~2kHz)

e Centrifuga (20.000 G)

e Sobrealimentacao (destrutivo ou n3o)

e Sobrecarga (ex.: 16 hs @ Tj=300 °¢)
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Objetivos do Teste Acelerado o

e |dentificar riscos prioritarios

e Detectar mecanismos de falha

e Determinar solucdes para as causas

e Tomar acoes corretivas nos processos produtivos

e Realimentar para as diretrizes de projeto.
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Questdio Filosofica B

e A analise de confiabilidade (a posteriori) de uma
populacao de componentes pode ser usada para

prever o comportamento futuro (a priori) de
componentes similares?
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Beneficios da Andlise de Confiabilidade e
e |dentificar componentes criticos
e |dentificar margens de projeto inadequadas
e Comparar alternativas de implementacao
e Reduzir custos evitando “excesso de qualidade”

e Verificar viabilidade de atingir um determinado
MTTF

e Determinar tempo ideal para “Burn-in”

e Determinar a influéncia de fatores ambientais no
MTTF
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Riscos da Andlise de Confiabilidade LC

e Modelos nao podem ser extrapolados para niveis
elevados de sobrecarga

e Modelos para novos produtos e processos sao
Imprecisos

e Fatores multiplicativos podem assumir valores
irreais ou indeterminados

e Mudancas de processos ou insumos podem
alterar taxas de falhas dos componentes
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Riscos da Analise de Confiab_

e Ciclo de Analise de Falhas e Realimentacao para
Processos Produtivos pode ser muito demorado,
e ultrapassar a vida util do produto
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Qualidade (Politicas de) LCS

EPUSP

e Conjunto de atitudes destinadas a aumentar a
confiabilidade do produto

e Rastreamento e analise de falhas e suas causas

e Realimentacao para Projeto, Processos e
Materiais

e Avaliacao, Analise, Correcao e Verificacao

— “FRACAS” (Failure Reporting, Analysis and Corrective
Action System)
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LCS

~ (] [} [} ’
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Exercicio:

T

110v

D1

TN4004
D2

1N4004

D3

N4004
D5

N4004

CAPACITORES: Nichicon UVR1E102MPD
DISSIPADORH1: 10 graus por Watt
TENSAO MEDIA EM C1:10Vcc
TRANSISTOR: TIP141 (Texas, Fairchild, ST)

(Parafusado diretamente no dissipador)
TEMPERATURA AMBIENTE: ATE 50 Graus
CALCULAR: Tensses e Correntes, Poténcias Dissipadas
ESTIMAR: RippleemCC1

Temperaturas dos componentes

Taxa de falhas e MTTF

CARGA
1A

110/ 118



Confiabilidade do Software

111 /118



Confiabilidade de Software SR

e Software é cada vez mais importante como
elemento susceptivel a falhas

100
Hardware
80— Software
development
O/o 60 —

Total
cost -

20 Spftware

maintenance
e ' f5
1955 1970 1993

Year
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Confiabilidade de um Software LC

e Definicao: Probabilidade de operacao livre de
falhas por um periodo de tempo e em um
ambiente especificados.

— Nao depende do tempo de uso; em geral nao ha
“desgaste” dos recursos;

— Nao se beneficia de redundancia;
— Nao pode ser prevista analisando fatores externos.
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Falhas de Software B

e Podem ser devidas a:

— Erros, ambiguidades, interpretacoes erradas das
especificacoes

— Descuido, incompeténcia na codificacao

— Testes incompletos, nao abrangentes

— Erros na documentacao dos recursos utilizados
— Uso incorreto ou em condi¢cdes nao previstas
— Etc...

114 /118



Falhas de Software 1O

e S3o principalmente falhas de projeto, ao contrario
das falhas de hardware

— Nao se aplicam conceitos de “teste acelerado”, modelos
de taxas de falha, redundancia, etc. correspondentes as
falhas de hardware

e No entanto, ha possibilidade de falhas fisicas

— Ex.: “Soft errors” em memorias RAM, transientes
elétricos, etc.
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“Curva da Banheira” para Software 46

Teste e Vida Util
Depuracao j

Obsolescéncia

z(t)

7/

Novas Versoes Log (t)
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Falhas Humanas

Acao Taxa de Falhas
Atuacao errada de uma chave 0,001

Fechar uma valvula errada 0,002

Errar leitura de um medidor 0,005

Omitir uma pe¢a na montagem 0,00003
Montar componente errado 0,0002

Solda fria ou defeituosa 0,002

Erro na leitura de instrucoes 0,06

Teste de componentes 0,00001

LCS

EPUSP
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