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RESUMO

Sistemas como satélites, avides, automoéveis e controles de trafego aéreo estao
se tornando cada vez mais complexos e/ou altamente integrados. Eles
integram varias tecnologias e trabalham em ambientes muito exigentes, muitas
vezes com pouca ou nenhuma manutencéo, devido as condi¢cdes severas de
operacéo. Para sobreviver a essas condi¢cdes severas de trabalho, que exigem
altos niveis de confiabilidade a serem atingidos por uma diversidade de
abordagens e processos, € necessario que 0s processos de andlises e
tomadas de decisbes sejam melhorados progressivamente, utilizando-se as
experiéncias acumuladas em varias abordagens e comunidades tecnologicas
para propor possiveis modificagdes nos processos locais. Essas experiéncias
se refletem na proposicdo e aperfeicoamento das varias Séries de Manuais de
Confiabilidade por véarias abordagens e comunidades tecnoldgicas. O objetivo
deste trabalho é a andlise e comparacdo dos manuais de confiabilidade MIL-
HDBK-217, versdes F, F NOTICE 1 e F NOTICE 2, visando a melhoria de
processos de confiabilidade de equipamentos eletronicos espaciais. Para isto,
este trabalho: 1) faz o levantamento de informag¢des do manual MIL-HDBK-217,
suas ferramentas, metodologias adotadas e, sobretudo, as diferencas entre
essas Ultimas versdes que sdo analisadas; 2) apresenta uma analise parcial
das mudancas através de estudos de casos com componentes eletronicos,
como capacitores, resistores e conectores, com 0 objetivo de mostrar 0s
impactos das mudancas entre as versdes e algumas de suas limitacdes; 3)
incorpora também uma aplicacdo e andlise do manual para semicondutores
como, por exemplo, diodos e transistores; 4) sugere recomendacdes sobre o
uso das versdes analisadas do manual MIL-HDBK-217 nos programas de
satélites brasileiros e sugere medidas para melhorias de estimativas de
confiabilidade de equipamentos eletrdnicos espaciais; 5) apresenta também
uma andlise sucinta do manual MIL-HDBK-217Plus™, uma breve comparacéo
entre esse manual e o manual MIL-HDBK-217, e informacdes sobre o atual
esforco de atualizacdo do manual MIL-HDBK-217 para formar a futura verséo
G.
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ANALYSIS AND COMPARISON OF THE FAMILY MIL-HDBK-
217F AND A PROPOSAL FOR IMPROVEMENT OF RELIABILITY
PROCESSES FORSPACE ELECTRONIC EQUIPMENT

ABSTRACT

Systems such as satellites, airplanes, cars and air traffic controls are becoming
more and more complex and/or highly integrated. These systems integrate
several technologies inside themselves, and must be able to work in very
demanding environments, sometimes with few, or none, maintenance services,
because of their severe conditions of work. To survive to the severe work
conditions, the systems must present high levels of reliability, which are
achieved through different approaches and processes. Therefore, it is
necessary that the processes of decision analysis and making be progressively
improved, taking into account experiences collected before by several
tecnological comunities, and then propose efficient modifications in the local
processes. These experiences influence the proposition and improvement of
several Reliability Standards Series taken by different approaches and
technological comunities. The aim of this work is to analyze and compare the
Reliability Handbook MIL-HDBK-217, versions F, F NOTICE 1 and F NOTICE 2,
to improve the reliability processes of space electronic equipment. To do that,
This work: 1) collects information about the Standard MIL-HDBK-217, its tools,
methodologies and, most important, the diferences among its last three
versions; presents a partial analysis of the changes through the study of cases
with electronic devices such as capacitors, resistors and conectores, to show
the impact of the changes among the Standard versions and their limitations; 3)
also incorporates an analysis and application of the Standard to
semiconductors, such as diodes and transistors; 4) Suggests recomendations
for the use of the Standard MIL-HDBK-217 versions analyzed in the brazilian
satellites programs and also suggests measures for improvements of reliability
estimates of space electronic circuits; 5) also presents a brief analysis of the
217Plus™ Standard, a comparsion between this Standard and the MIL-HDBK-
217, and information about the current effort to update the MIL-HDBK-217 to
build the future G version.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

Ha algum tempo, projetar um equipamento confiavel era selecionar de forma
adequada os componentes e utiliza-los de acordo com as recomendac¢fes do
fabricante, sem considerar as inUmeras variaveis existentes e propicias a
falhas. Com a evolucédo da tecnologia, evidenciou-se a grande necessidade de
se prever falhas nos componentes utilizados em produtos pois, cada vez mais,
as organizac0Oes realizam operacfes em ambientes de alto risco. Um exemplo
disso sé@o os sistemas de satélites, avides, automdveis e controles de trafego
aéreo que estdo se tornando cada vez mais complexos e altamente integrados.
Integrando varias tecnologias e operando em ambientes exigentes, muitas
vezes sem a opcao de manutencdo, e realizando funcdes de maior
complexidade, tais sistemas demandam um uso maior de memodrias ou

funcionalidades.

No setor espacial fatores como evolucdo tecnolégica, a complexidade de
sistemas e a alta integracdo contribuem para o aumento da suscetibilidade dos
sistemas as caracteristicas do ambiente aeroespacial, acarretando a
necessidade de se conhecé-los melhor e tomar acdes no sentido de minimizar

0S riscos a missao inerentes.

1.2. Motivacéao

S&o muitos 0os motivos pelos quais vem crescendo a necessidade de se prever
falhas nos componentes utilizados. Essas falhas passaram a ser previstas e
analisadas com auxilio de um fator que mensura a probabilidade de suas

ocorréncias no componente: a confiabilidade do componente. Esta é definida



como a probabilidade de um componente desempenhar a funcdo desejada,
sem falhas, por um determinado intervalo de tempo e em condi¢des prescritas.
A confiabilidade do sistema € uma das medidas sistémicas mais importantes,
pois a qualidade de um sistema inclui especificacdes minimas de
confiabilidade, que afetam diretamente variaveis como custo, desempenho, e,

principalmente, tempo de vida.

Com o atual nivel de exigéncia do mercado consumidor interno e,
principalmente, do externo quanto a qualidade de produtos industrializados,
tem sido cada vez maior o nUmero de empresas que buscam a implantacao de
Sistemas de Qualidade e crescimento da Confiabilidade (“Reliability Growth”)
de seus produtos, para evidenciar a qualidade e torna-los mais competitivos.
De acordo com essas exigéncias e a crescente evolugdo e complexidade dos
equipamentos utilizados nos sistemas em geral, os niveis de confiabilidade
devem acompanhar essa evolucdo. Essa evolucdo exige niveis cada vez mais
altos, com a necessidade de uma melhora progressiva nos processos de
andlises de decisfes, através das experiéncias acumuladas em abordagens e
comunidades tecnolégicas para propor possiveis modificagdes nos processos
locais. Essas experiéncias se refletem no aperfeicoamento das varias Séries de

Manuais de Confiabilidade.

Os Padroes e Manuais de Confiabilidade utilizados cumprem um papel
fundamental para estabelecimento dos processos de engenharia de sistemas
para o ciclo de vida do produto e crescente aperfeicoamento, como na Série
MIL-HDBK 217 que vem sofrendo varios aperfeicoamentos através das varias
versdes: A, B, C, D, E, F, F Notice 1 e F Notice 2. Com base em levantamento
bibliografico e nos manuais da série MIL-HDBK-217, este trabalho pretende ao
final mostrar uma andlise, comparacdo e discutissdo de melhorias de

processos de confiabilidade.

A principal motivacéo desse trabalho se deve a contribuicdo de Rabelo e Souza

(2011), que durante a elaboracdo das Analises de Confiabilidade dos



subsistemas e equipamentos do satélite CBERS 3, observaram a relevancia
das taxas de falha dos conectores e do modelo adotado para os diagramas de
blocos de confiabilidade (DBC). Rabelo e Souza (2011) apresentam uma
comparacao do calculo da taxa de falhas de conectores através dos Manuais
MIL-HDBK-217F (Notice 2) e MIL -HDBK-217E. Com isso verificaram que na
versdao E da MIL-HDBK-217 os numeros de pinos ativos eram considerados
para a determinacéo da taxa de falhas, ja na versdo F N2 esta informac&o ndo
é considerada. Para os conectores analisados houve um nivelamento entre as
vers@es E e F N2. Tal nivelamento constitui uma espécie de nivel teto para a
taxa de falhas, porém se considerarmos os conectores “Rectangular” que pode
chegar a 125 pinos e utilizar um com namero de pinos inferior a 125, sua taxa
de falhas sera bem menor que o nivel teto de 125 pinos. Assim como
conectores do tipo "Rack and Panel" chegam a 75 pinos e com o nivelamento o
melhor caso, com menor nimero de pino, € calculado pelo pior caso (maximo

de pinos).

Ao comparar as taxas de falhas pelas versdes E e F N2 & perceptivel uma
discrepancia significativa (ver Figura 1.1). Isso gera uma série de
guestionamentos, pois essa ndo é a Unica mudanca, existem outras e quais

sao elas, quais os impactos?



Conectores "Rectangular" e "Rack and Panel"
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Figura 1.1 - Variagdo da taxa de falhas dos conectoresdos tipos “Rectangular” e “Rack
and Panel” versus numero de pinos ativos.
Fonte: Rabello e Souza (2011)

1.3. Objetivo

O objetivo deste estudo é a andlise e comparacao dos manuais de predi¢do de
confiabilidade MIL HDBK-217 F, F NOTICE 1 e F NOTICE 2, visando a
melhoria de processos de confiabilidade de circuitos eletrbnicos espaciais.
Expressa com o0s seguintes objetivos especificos:

1) Estudo de conceitos relativos a confiabilidade, estudo de falhas, fazendo

o levantamento de conceitos importantes e relevantes.
2) Estudo do manual da familia MIL-HDBK-217F.

a. Levantamento de informagbes do manual, ferramentas,

metodologias adotadas, etc. Sobretudo semelhancas e diferencas
entre as versdes MIL HDBK-217 F, F NOTICE 1 e F NOTICE 2;



b. Estudo dessas mudancas através do levantamento das
diferencas no céalculo da confiabilidade pelas trés versdes do

manual.
3) Estudo de caso:

a. Selecdo de um ou mais componentes eletrénicos e levantamento
das diferencas para eles, no calculo da confiabilidade pelas trés

versdes do manual;

b. Comparacéo dos resultados obtidos pelo céalculo de confiabilidade

pelas versdes analisadas;

c. Estudo dos impactos causados pelas diferencas no calculo da

confiabilidade pelas trés versdes do manual.

1.4. Organizacao do Trabalho

O primeiro capitulo destina-se a introducéo ao tema que serve de motivacdo a
concepcdo da presente dissertacdo e a enumeracdo dos objetivos que se

pretendem alcancar.

No segundo capitulo, a principio apresenta-se um resumo histérico da evolucao
da confiabilidade, iniciando na década de 40 aos dias atuais. Enfatizando os
principais pontos, como o surgimento da disciplina Dependabilidade e a grande
contribuicdo da elaboracdo de um padrdo para a andlise da confiabilidade, o
manual MIL HDBK 217. Esse capitulo prossegue com definicbes de conceitos
basicos relativos a confiabilidade, incluindo fatores que influenciam a sua
definicdo, assim como a forma de representacdo da confiabilidade de
componentes eletronicos. Destaca a apresentacédo do manual militar MIL HDBK



217 e a necessidade e finalidade de se prever a confiabilidade segundo esse

padrao.

O capitulo 3 aborda uma andlise do padrdo MIL HDBK 217, apresentando de
forma mais clara e detalhada o seu surgimento, as versdes, a modelagem
matematica e seus métodos de predicdo de confiabilidade de componentes
eletrbnicos. Aqui é apresentado de forma sucinta os topicos de mudancas entre

as versoes.

Todas as mudancas e alteracdes entre as versdes analisadas neste trabalho
sdo declaradas no capitulo 4. Esse capitulo aborda uma comparacéo

minuciosa das versfdes F, N1 e N2 do manual MIL HDBK 217.

A fim de melhorar a analise e interpretar algumas das alteracdes, o capitulo 5
apresenta estudos de casos para componentes eletronicos. Esse capitulo
apresenta a comparacao dos calculos de taxas de falhas para os componentes
eletrbnicos que passaram por mudancas significativas entre as versoes.

Compara taxas de falhas para capacitores, conectores e resistores.

O manual MIL HDBK 217 ndo apresentou mudancas significativas para
semicondutores com as atualizacbes F, N1 e N2. Dessa forma, o capitulo 6
apresenta uma peguena andlise com calculos de taxas de falhas de alguns
tipos de diodos e transistores que sdo 0s componentes semicondutores mais
utilizados, a fim de complementar a analise do manual e ressaltar quais sédo o0s

parametros utilizados na metodologia adotada para os semicondutores.

O capitulo 7 apresenta outro manual, o0 217PLUS™, que foi elaborado com o
intuito de substituir o padréo analisado. Este capitulo expde um historico, sobre
0 que antecede esse manual, a elaboracdo do mesmo, suas caracteristicas e
modelagem, levantando informacdes sobre sua metodologia e fatores

utilizados.



Com um manual elaborado para a substituigdo da MIL HDBK 217, embora n&o
tenha substituido, o capitulo 8 explora uma breve comparacdo dos dois

manuais, com base em elementos bibliograficos sem muitos aprofundamentos.

O capitulo 9 apresenta as informacdes sobre o processo de atualizagdo da MIL
HDBK 217, a promessa de uma nova versdo denominada como versao G. Uma
atualizacdo que promete mudancas e que ja estd em atraso em seu

lancamento.

Finalizando, no capitulo 10 sdo apresentadas as conclusGes a respeito deste
trabalho, as recomendacbes para melhorias de processos do INPE, as
principais dificuldades encontradas na realizagdo deste trabalho e diregdes
para trabalhos futuros. Em seguida, temos as referéncias bibliograficas que
subsidiaram a execucdo desta dissertacdo e as referéncias que julgo

importantes e recomendo ao leitor.

Os calculos das taxas de falhas realizados pelas versdes do manual MIL HDBK

217podem ser encontrados com detalhes nos apéndices A e B.






2. CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um breve historico sobre a evolugéo da confiabilidade,
alguns conceitos basicos e uma revisdo bibliografica com o intuito de
uniformizar a terminologia e conceitos utilizados. As definicbes basicas sao
comentadas e complementadas por definicdbes adicionais. Caracteres em
negrito sdo usados quando um termo é definido, enquanto que caracteres em

italico sdo um convite para chamar a atencédo do leitor.

2.1. Breve Histérico de Confiabilidade

Segundo Villemeur (1992), os aspectos referentes a confiabilidade e a
seguranca eram muito intuitivos antes da década de 40 e se limitavam a
componentes mecanicos. Os profissionais utilizavam a experiéncia e o
aprendizado dos desenvolvedores. No entanto, foi nessa década que as
primeiras ferramentas e modelos de confiabilidade surgiram, na Alemanha,
durante o desenvolvimento do projeto do missil V1. O que se esperava era que
a confiabilidade de um sistema, dentro de certa extensdo, seria igual a média
da confiabilidade de todas as partes constituintes desse sistema. Para
confirmar essa teoria realizaram testes que, por sua vez revelaram, na

verdade, que a confiabilidade do sistema era muito pior que a sua média.

Villemeur (1992) complementa através de demonstracfes matematicas, nasceu
entdo, a formula de confiabilidade para sistemas em série, conhecida como Lei
de Lusser, que diz que a confiabilidade dos componentes deve exceder em

muito a confiabilidade requerida para o sistema.

Durante a Segunda Guerra Mundial iniciou uma preocupacao maior quanto a
confiabilidade dos sistemas desenvolvidos, com necessidade ascendente dos

dispositivos e sistemas funcionarem sem falhas. Este periodo foi o advento da



disciplina de engenharia de confiabilidade. Esclarecendo que, a disciplina
emergente estava usando varios métodos diferentes para alcancar sua meta de
maior confiabilidade. Uma delas foi a identificacdo das causas de falhas de
campo e determinacdo de acOes de mitigacdo. Outra foi a especificacdo de
requisitos quantitativos de confiabilidade. Essa especificagdo de requisitos, por
sua vez levou ao desejo de ter um meio de estimar a confiabilidade antes do
equipamento ser construido e testado, para que a probabilidade de alcancar
sua meta de confiabilidade pudesse ser estimada. Com tais fatos, se iniciou a
predi¢cdo de confiabilidade. (VILLEMEUR, 1992; DENSON, 1998)

A década de 50 e 60 foi marcada por muitos trabalhos pioneiros. Foi nessas
décadas que foi desenvolvido uma variedade de esforcos para melhorar a
confiabilidade de dispositivos através de coleta de dados e design. Nesse
periodo foi estabelecido e desenvolvido programas de confiabilidade, simpdsios
dedicados a qualidade e confiabilidade de engenharia, técnicas estatisticas de
desenvolvimento, como o uso da distribuicdo Weibull e manuais militares que
forneceram orientacdes sobre a aplicacdo confiavel de componentes
eletronicos. (VILLEMEUR, 1992; DENSON, 1998)

De acordo com Villemeur (1992), os anos seguintes, representando a década
de 60 foram marcados pela incrivel multiplicacdo das publicacdes e livros
acerca dos problemas de confiabilidade. Em 1965, o conceito de
manutenibilidade foi criado gracas a preocupacdo com 0s crescentes custos de
manutencdo dos cada vez mais sofisticados sistemas eletrénicos e, também,
pelos custos de indisponibilidade desses equipamentos quando eles né&o

podiam mais cumprir as funcdes para as quais foram designados.

Em 1965, foi emitido o padrdo MIL HDBK 217, que se tornou rapidamente o
padrao pelo qual as previsbes de confiabilidade foram realizadas, e outras
fontes de taxas de falha desapareceram gradualmente. Parte da razdo para o

desaparecimento de outras fontes foi o fato de MIL HDBK 217 ser um
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documento de defesa contratualmente citados, muitas vezes as empresas nao

tinham opc¢ao de usar outras fontes de dados.

A década de 70 deu inicio aos primeiros estudos sobre a confiabilidade de
software. Foram introduzidas novas técnicas nas industrias de bens de
consumo com o objetivo de melhorar a qualidade e a confiabilidade dos seus
produtos. Nas industrias japonesas surgem 0s primeiros circulos da qualidade,
visando primeiramente a solucdo de problemas relacionados a qualidade,
seguranca, produtividade e condi¢des de trabalho. Atualizacées do manual MIL
HDBK 217 sugiram nessa década. (VILLEMEUR, 1992; DENSON, 1998).

Segundo Villemeur (1992) entre as décadas de 70 e 80 os engenheiros
passaram a englobar a suas preocupacdes e esforcos os conceitos de
manutenibilidade e disponibilidade, o que levou ao surgimento de uma nova

disciplina na engenharia: a Dependabilidade.

Denson (1998) declara que a década de 80 se destacou pelo desenvolvimento
de modelos de predi¢cdo de confiabilidade, a fim de suprir as necessidades da
industria, como, por exemplo, a SAE (Society of Automotive Engineers), que
estabeleceu um conjunto de modelos especificos para a eletrbnica automotiva,
pois ele acreditava que nao existia nenhuma metodologia que se aplicasse

para o nivel especifico de qualidade e ambiente das aplicacdes automotivas.

Ao longo da década de 90, levantou-se uma grande discussdo sobre a forma
de aquisicao dos dados. Nao somente nessa década, pode-se dizer que essa
discussdo permanece até os dias de hoje. A premissa dos métodos
tradicionais, como por exemplo, o manual MIL HDBK 217, é de que a taxa de
falha é determinada primeiramente pelos componentes que compdem o
sistema. Nas décadas de 60 e 70 essa premissa era razoavel, pois 0s
componentes possuiam alto indice de falhas e os sistemas n&o eram t&o
complexos como os atuais. O aumento da complexidade dos sistemas e da

gualidade dos componentes transferiu as causas de falhas dos sistemas para
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fatores que incluem o design, requisitos do sistema, interfaces e softwares.
Fatores que ndo sdo modelados pela MIL HDBK 217. (DENSON, 1998).

Segundo Denson (1998), ao longo dos anos, varios criticos da MIL HDBK 217
se manifestaram, alguns se queixaram sobre a sua utilidade, outros a declaram
como um método eficaz para avaliar a confiabilidade. Embora os criticos
alegam que € imprecisa e cara, até a data ndo ha substituto viavel no dominio

publico.

2.2. Dependabilidade

Segundo Villemeur (1992), dependabilidade pode ser “definida como a ciéncia
de falhas, englobando o conhecimento das falhas, incluindo as avalia¢des, as
previsdes, medidas e controle dessas falhas”. No sentido extremo da palavra
“‘dependability”, € a habilidade de executar uma ou mais func¢des requeridas
sobre condicdes prescritas, ou seja, indica a qualidade do servico fornecido por

um dado sistema e a confianca depositada no servigo fornecido.

Segundo Souza (2013), dependabilidade pode ser interpretada como uma
métrica de quanto se pode depender tecnicamente, economicamente,
socialmente, etc., da condicdo de funcionamento de um componente em um ou
mais pontos durante a missdo. Correspondentemente, ela € composta de
outras métricas como Confiabilidade (Reliability), Manutenibilidade
(Maintainability), Disponibilidade (Availability), Seguranca a Acidentes (Safety),
Seguranca a Intrusbes (Security), Capacidade (Capability), Durabilidade
(Durability), e de outras métricas, avaliadas por um tempo determinado e sob

condicOes prescritas.
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Reliability Maintainability Availability Safety Security

Figura 2.1 - Principais atributos da Dependabilidade.
Fonte: Autor

Resumindo Lafraia (2001), a dependabilidade pode ser expressa como a
probabilidade de um componente iniciar ou ocupar um dos seus modos de
operacdo durante uma missdo especifica ou desempenhar as funcdes

associadas aos modos de operacéo solicitados.

Assim, algumas definicdes e conceitos sdo importantes para o estudo de falhas
como a Confiabilidade (Reliability), Manutenibilidade (Maintainability),
Disponibilidade (Availability), Seguranca a Acidentes (Safety), Seguranca a
Intrusdes (Security), Capacidade (Capability), Durabilidade (Durability),
Redundancia (Redundancy) e Tempo Médio entre Falhas (Mean Time Between
Failures- MTBF). (LAFRAIA, 2001)

De acordo com Souza e Carvalho (2005) e Villemeur (1992) temos as

seguintes defini¢des:

e Manutenibilidade: A probabilidade de um sistema ou dispositivo ser
retido na, ou restaurado para a condi¢cdo operacional em um intervalo de
tempo especifico com recursos e procedimentos prescritos (SOUZA e
CARVALHO, 2005).

e Disponibilidade: A probabilidade de um sistema ser capaz de exercer a
sua funcédo requerida em um determinado instante de tempo (SOUZA e

CARVALHO, 2005). Ou ainda como a razao entre o tempo total em que
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0 sistema esta disponivel e a soma entre: tempo total disponivel, tempo

de reparo e tempo de manutencéo.

e Redundancia: A propriedade de um dispositivo ou sistema de ter mais
de um meio de executar sua funcdo (SOUZA e CARVALHO, 2005).

e MTBF: Tempo esperado durante o qual o componente operara
corretamente entre falhas (SOUZA e CARVALHO, 2005).

e Seguranca a Acidentes: é geralmente medida pela probabilidade de
uma entidade ‘E’, sob dadas condi¢des, nd&o causar eventos
catastroficos ou criticos, estado onde a medida do risco de ferir pessoas
ou causar danos é menor ou limitado a um risco aceitavel. (VILLEMEUR,
1992).

Segundo Reginato (2012) para uma analise segura que possa garantir que “o
equipamento nao falhe em operacdo” é necessario observar aspectos
guantitativos e qualitativos. Para tal diferenciacdo muitos autores utilizam o
termo confiabilidade para os aspectos quantitativos e dependabilidade para

descrever as duas faces da analise.

7

Para uma melhor compreensdo da ciéncia de falhas é comum o estudo
guantitativo das falhas. O que implica um estudo, em especial, do atributo de

confiabilidade.

2.3. Confiabilidade

A confiabilidade é uma caracteristica historicamente buscada
por projetistas e construtores de todos os tipos de sistemas. O
gue ha de novo na segunda metade do século XX é o
movimento para quantificar a Confiabilidade. E um movimento
similar, e provavelmente tdo importante quanto o movimento de
séculos atrds para quantificar as propriedades dos materiais
(JURAN, 1991).
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IEEE (2012) apresenta uma definicdo da disciplina confiabilidade “A
Confiabilidade € uma disciplina de projeto de engenharia que aplica
conhecimento cientifico para assegurar que um produto ira desempenhar sua
funcdo esperada pelo periodo de tempo requerido, dado um determinado
ambiente. Isso inclui projetar a habilidade de manter, testar e suportar um
produto através de seu ciclo de vida. A Confiabilidade € mais bem descrita
como o desempenho de um produto ao longo do tempo. E aperfeicoada
simultaneamente por outras disciplinas de projeto que contribuem com a
selecdo de materiais, arquitetura, processos e componentes — tanto hardware
quanto software; seguidas pela verificacdo das selecBes feitas através de

analises e testes”.

Assim uma definicdo simples de confiabilidade de um dispositivo ou
sistema, porém completa é apresentada por Souza e Carvalho (2005) é “a
probabilidade de que um dispositivo ou sistema ira exercer uma funcao
requerida, sob condigcbes especificadas, por um periodo de tempo
determinado”. Em termos de variavel aleatéria t, o tempo até ocorrer a falha, e
da correspondente funcédo densidade de probabilidade (fdp) de ocorréncia de
falha f(t), tem-se que a probabilidade de falha, em um intervalo de tempo

especifico pode ser definido pela relacéo:

f(OAt = P{t <t <t+At} (2.1)

Sendo F(t) a funcdo de probabilidade acumulada, temos:

F(t) = P{t <t} (2.2)
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Ou seja, F(t) expressa a probabilidade de ocorrer a falha até o tempo t.

Um componente ou equipamento pode admitir um de dois estados, ou esta

operando adequadamente ou estd no estado de falha, esses eventos sao

mutuamente exclusivos, logo a confiabilidade R pode ser expressa por:

R(t) = P{t < &}

R(t) =1—-F(v)

Como decorréncia da definicdo da fungdo acumulada, tem-se:

Rt=0)=1

R(t=0)=0

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Como decorréncia da Figura 2.2, pode-se afirmar que a confiabilidade de um

sistema decai ao longo do tempo, quanto maior o tempo de operacdo maior

sera a probabilidade do sistema apresentar falha. No instante em que o

sistema é colocado para o funcionamento este tem a maxima confiabilidade.
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Figura 2.2 — A) Funcdo de Probabilidade Acumulada (F(t)) B). Funcdo de
Confiabilidade (R(t))

A confiabilidade do sistema depende de varios fatores como a qualidade, a
idade dos componentes e a complexidade do sistema analisado. Ela fornece
informacBes probabilisticas sobre o comportamento do sistema no futuro,
baseando em informacfes probabilisticas sobre o comportamento do sistema
no passado, ao longo do tempo e dos componentes. Para a determinagao da
confiabilidade é relevante considerar o tempo de utilizacdo do sistema, as
caracteristicas do ambiente, assim como as condi¢cdes de utilizacdo e o
desempenho. (LAFRAIA, 2001)

2.3.1. Curva de Falhas

O inverso da Confiabilidade (Unreliability) seria a probabilidade de um
componente ou sistema falhar. A definicdo de falha em Confiabilidade seria o
parcial insucesso no funcionamento do produto, isto €, 0 ndo funcionamento
dentro das suas especificagdes. Ou ainda, como foi descrito por Lafraia (2001):
“falha é a impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com sua

funcdo no nivel especificado ou requerido”. Segundo o mesmo autor, a
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definicdo de taxa de falhas em Confiabilidade seria “a frequéncia relativa com
que as falhas ocorrem, num certo intervalo de tempo, medida pela
porcentagem de falhas para cada hora de operacdo ou numero de operacdes

do sistema ou componente”.

De acordo com Felix (2006) “essa Taxa de falhas A(t) pode ser definida em
termos da prépria confiabilidade, sendo A(t) At a probabilidade de que o sistema
falhard em um tempo t <t + At, dado que ainda néo falhou até o tempo t = t,

tem-se que A(t) At é a probabilidade condicional abaixo indicada:”

MOAt = P{t < t+At|t>t} (2.7)

Com base na definicdo de probabilidade condicional, obtém-se:

Plt<t+At|t>t}=P{t>t)N({E<t+A)}/P(t>1) (2.8)

Substituindo as equacdes 2.1, 2.3 e 2.8 em 2.7, tem-se:

At) = f(O)/R(D) (2.9)

A taxa de falhas dos produtos ao longo do tempo de um componente ou
sistema € modelada de uma maneira geral pela Curva da Banheira (Bathtub
Curve). Esta curva associa as Fases do Ciclo de Vida do componente (I-
Mortalidade Infantil, 1I-Vida Util e lll-Desgaste ou Envelhecimento) aos

possiveis valores da taxa de falhas, como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Curva da banheira.

Na Fase I, de Mortalidade Infantil, ocorrem as falhas prematuras. Nessa fase, a
taxa de falhas é decrescente; e, segundo Lafraia (2001), pode ter as seguintes
origens: processos de fabricagdo deficiente, controle de qualidade deficiente,
mao de obra desqualificada, amaciamento insuficiente, pré-testes insuficiente,
materiais ou componentes fora de especificacdo, componentes ndo testados,
componentes que falharam devido estocagem/transporte indevido, sobrecarga
no primeiro teste, contaminacdo, erro humano, instalacdo improépria, entre

outras.

A Fase Il denomina-se Fase de Vida Util, ocorrem as falhas aleatérias. Nessa
fase, a taxa de falhas € constante; e, segundo Lafraia (2001), pode ter as
seguintes origens: inferéncia indevida tenséo/resisténcia, fator de seguranga
insuficiente, cargas aleatorias maiores que as esperadas, defeitos fora do limite

de sensibilidade dos ensaios, erros humanos durante uso, falhas nao
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detectaveis pelo melhor programa de manutencdo preventiva, causas

inexplicaveis e fendbmenos naturais imprevisiveis.

Na Fase lll, do inicio do Término da Vida Util do equipamento, a taxa de falhas
cresce continuamente (por desgaste ou envelhecimento) até que ocorra a

faléncia do equipamento.

E natural esperar que, individualmente, algum componente falhe cedo, logo no
inicio do ciclo de vida (Mortalidade Infantil); e que outro sofra uma taxa de
falhas crescente com a variacao da idade ou com o desgaste (Término da Vida
Util). Sobretudo é comum, principalmente nos sistemas espaciais, que o ciclo
de vida do componente se inicie com 0s testes para garantir ao sistema mais
seguranca pois, se 0 mesmo eventualmente sofrer algum tipo de falha precoce,

sera possivel repara-lo ou substitui-lo até que a missdo espacial se inicie.

2.3.2. Modelagem Matematica de Confiabilidade

O modelo matematico mais comum para se determinar a confiabilidade de um
equipamento ou componente € baseado na taxa de falhas constante (eq. 2.10),
equivalente ao modelo de distribuicdo exponencial, onde ndo se considera a
possibilidade do componente falhar devido a infancia ou ao desgaste. Um outro
modelo muito utilizado € o modelo da distribuicdo weibull mono-paramétrica,
que também € exponencial, pois € quando seu parametro de posicéao,
localizagéo (y) é nulo e o seu parametro de qualidade () assume o valor
unitario (1) o que exprime uma taxa de falha constante, modelando assim a
segunda regido da banheira (eq 2.11). Porém, numa situacao real sabe-se que
as taxas de falhas tendem a aumentar com o aumento da idade do

componente.
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R(At) = e At (2.10)

g = o e

Rt - Probabilidade de o produto operar sem falhas no intervalo de tempo
determinado;

A - Taxa de falhas constante no intervalo de tempo;
e - Numero Neperiano, base dos logaritmos naturais (2,7118284...).

At=t—to Intervalo de tempo de operacdo do componente.

Se um sistema € constituido por n partes em série com confiabilidades Ri ou

taxas de falhas Ai, a confiabilidade do mesmo pode ser escrita como sendo:
n
RSIS:HRi: e " (2.12)
i

Alguns dispositivos ou sistemas tém como propriedade mais de uma
possibilidade ou meio de realizar a funcéo por ele designada. Essa condicéo &
o que se chama de Redundancia. Essa propriedade permite ao sistema tolerar
uma ou mais falhas, sem comprometer o funcionamento do sistema. A
redundancia do sistema n&o implica necessariamente haver componentes
extras dentro do sistema (Redundéancia Fisica), mas implica que o mesmo

fornece mais de uma forma de derivar e processar a informacdo desejada
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(Redundancia Informacional), como pode ser verificado pela Figura 2.4 e
Figura 2.5. O sistema que ndo possui essa propriedade € denominado de

Simplex.

De acordo com as informagBes acima, a formulagdo matemética para o0s

seguintes exemplos de sistemas sera:

— A B C

Figura 2.4 - Modelamento de partes em Série.

Rsis = RaRpRc (2.13)

_A_

._C_.

Figura 2.5 - Modelamento de Partes em Paralelo.

Rgis =1—(1—=Ra)(1—Rp)(1 —Rc¢) (2.14)
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A

C_

Figura 2.6 - Modelamento de Partes com Redundancia Parcial.

Rsis = R¢[1 — (1 —Rp)(1 —Rp)] (2.15)

Segundo Souza e Carvalho (2005), sistemas que integram um numero de
componentes do mesmo tipo podem ter o mesmo Modo de Falha. Ou seja,
guando ocorrer falha nesses componentes o0 modo de falha pode ser o mesmo,
0 que ndo significa que haja uma dependéncia estatistica, mas sim um
ambiente de stress, que € comum a um grupo de componentes e normalmente
ocasiona Falhas de Modo Comum. Algumas vezes € possivel que um
componente crie uma condi¢cdo anormal em que o sistema tende a induzir mais
falhas de componentes. Esse tipo de dependéncia é relevante para a analise
de confiabilidade e isso depende da configuracdo do sistema analisado.

7

Quando se analisa a configuragdo mais simples, que é o modo sem
redundancia (Simplex), a analise se limita em avaliar o funcionamento de cada
componente pois, se o0 sistema opera sem falhas, todos os componentes
funcionam. Pode-se mensurar individualmente o grau de falha de cada

componente e o impacto de cada componente no funcionamento do sistema.
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2.3.3. A Confiabilidade do Sistema

A confiabilidade do sistema é uma medida de qualidade importante, pois a

qualidade de um sistema estd sujeita a exigéncias que especificam padrbes

minimos de confiabilidade, afetando diretamente padrbes como custo,

desempenho e tempo de vida. Para alcancar um grau de confiabilidade

satisfatorio, € necessario cumprir algumas tarefas que podem ser definidas

num programa de confiabilidade. A seguir listamos algumas atividades e

algumas etapas onde as técnicas da confiabilidade podem ser aplicadas (ver

Figura 2.7). (LAFRAIA, 2001):

Projetos:
¢ Reducao de complexidade;
e Incorporagao de Redundancia;
e Testes de qualificacéo e revisao de projeto;

e Andlise de falhas

Producao
e Controle de materiais;

e Controle de métodos de trabalho e especificacdes.

—> Testes
Projeto e T
Especificacdes 5 pesenvolvimento | Fabricagdo

/

Coleta de dados e

\ 4

analise

A

Figura 2.7 - As etapas de aplicagdo de confiabilidade.
Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).
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Os projetos espaciais sao estruturados em fases com objetivos voltados a
concepcao, ao projeto, a fabricacdo e a utilizacdo de produtos. Essas etapas
sdo sequenciais, separadas por reunides formais de revisdo que aprovam ou
nao a passagem do projeto para a fase seguinte. Essa sequéncia objetiva
maximizar a confiabilidade do produto final e a verificagdo tanto do projeto

guanto da fabricacdo dos equipamentos. Conforme ilustra a Figura 2.8.

Fase 0 — A confiabilidade € uma medida que deve ser considerada nessa fase,
pois buscam identificar os principais requisitos de missdo, tais como
desempenho esperado, confiabilidade e vida atil do produto, juntamente com
restricdes de carater geral, como as relativas ao ambiente operacional. E onde

acontece a primeira analise do custo esperado e o0 orcamento do projeto.

Fase A — é a fase de andlise de viabilidade, onde se avalia a factibilidade da
execugao do projeto em prazos, tecnologias e orgamento. Nessa fase se
estabelece as especificacbes técnicas, a definicAho de planos de
gerenciamento, desenvolvimento e qualidade, e uma proposta de verificacao.
Na fase A se institui 0 processo de confiabilidade, os manuais a serem

utilizadas para o desenvolvimento da confiabilidade esperada.

Fase B — aqui se consolida as solugbes propostas para as configuracdes
preliminares do sistema. Tais como projetos técnicos; definicdo da lista de
materiais; plano de fabricacdo, procedimentos para fabricacdo, montagem,
ajustes, integracao (incluindo aqui o processo descrito no manual para garantir
a confiabilidade), avaliacdo da confiabilidade e da seguranca. Nessa fase deve

realizar a revisdo dos requisitos do sistema.

Fase C — onde é finalizado o detalhamento do sistema e das operacdes
selecionadas, incluindo o detalhamento dos planos de fabricacédo, integracéo e
testes para o sistema e componentes. Nesta fase, 0 Modelo de Engenharia de
equipamentos e subsistemas selecionados e o modelo de qualificacdo da

estrutura como um todo (sistema) sdo submetidos a testes funcionais,
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mecanicos e de compatibilidade eletromagnética, de modo a demonstrar a

viabilidade das solucdes de projeto adotadas.

Fase D — nessa fase, sdo realizadas as atividades para a Qualificacdo, testes e
atividades de verificagdo. Onde ocorre a conclusdo do Modelo de Qualificacéo
de equipamentos e subsistemas selecionados séo concluidos.

Fase E — Durante esta fase do programa os sistemas sdo colocados em
servico, utilizados assim como 0S recursos necessarios para a realizacdo da

missdo operacional.

Fase F — é a fase de descarte, periodo em que sédo implementados planos para
o descarte do sistema.

Concepcao | Viabilidade Execucao Operacio | Descarte

Dcﬁm;ao Definigao
Andiise de P olmmr do | Detalhoda co Frodugso 2 Oparagdo Doscarte
visbildade Projate Qualificagds

Analse de
Missdo

Modelo de|Ouslificagiol

&Luwelodovao
\J
COR v < AR

M Y
SRR QR FRR ORR
MDR - Reévisaode Defirigac d2 IIssao SRR - Revisao de Requisites de Sistema
PRR—Revisic Preliminarde Requisitos QR - Revisdo de Quaificacio
PDR- Reveiode Projeto Preliminar FRR - RevisZode Prontdicpara Vdo
CDR- Revisdode Projeto Datalhado ORR — Ravisdodes Proniidiio para Operagic
AR - Revisdo de Acetlagio

Figura 2.8 - Destaca as fases do ciclo de vida.
Fonte: ECSS-M-ST-10C (2009).
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2.3.4. Distribuicdes de Probabilidades Associadas a Confiabilidade

Existem técnicas estatisticas para estimar parametros importantes como
Tempo Médio Para Falha (MTTF), usado para sistemas nao reparaveis, Tempo
Médio Entre Falhas (MTBF), usado para sistemas reparaveis, entre outros. A
diferenca principal entre esses dois parametros € que a MTBF considera
também o tempo de reparo do equipamento. (LAFRAIA, 2001 e FREITAS,
1997)

Essas técnicas sdo chamadas paramétricas e requerem uma distribuicdo de
probabilidades que torna a estimagdo do parametro mais confiavel, isso

guando a escolha é adequada aos dados a serem tratados.

A escolha do modelo probabilistico € de suma importancia na anélise de
confiabilidade, pois ao utilizar um modelo inadequado toda a analise estatistica
e probabilistica serd comprometida gerando grandes erros e induzindo
estimativas distorcidas. No entanto, quando se acerta na definicdo do modelo
probabilistico, é possivel estimar os parametros com maxima verosimilhanca.
Para verificar a melhor distribuicdo, € necessario comparar, através de técnicas

graficas, as estimativas com os valores observados.

As principais distribuicées de probabilidade associadas a confiabilidade séo:
Weibull, Exponencial, Normal e Log-normal. E importante salientar que sdo
varios os modelos probabilisticos usados em Confiabilidade, porém estes
ocupam um lugar de destaque.

As distribuicdes de probalidades séo utilizadas nos manuais de confiabilidade,
por exemplo a MIL-HDBK-217 se baseia na distribuicdo exponencial, a
217Plus™ utiliza mais de uma distribuicdo para melhorar ou estimar alguns de

seus fatores de correcdo, como por exemplo a log normal, qui quadrado, etc.

A Tabela 2.1 mostra resumidamente as principais caracteristicas das

distribuicdes de probabilidades utilizadas em confiabilidade.
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Tabela 2.1 - Principais caracteristicas das distribuicbes de probabilidades mais

utilizadas em Confiabilidade.

Distribui¢cdo Weibull

Distribui¢cdo Log-normal

e Pode representar qualquer uma das trés
regibes da curva da banheira.

e Usada principalmente em componentes
microeletrénicos para mortalidade infantil.

e Seu modelo contém trés parametros (y, n, B),
porém é comum utilizar apenas dois (n, B).

e Apropriada para testes de vida acelerada.

Pode representar qualquer uma das trés regifes
da curva da banheira.

Usada principalmente em componentes
microeletrénicos para desgaste.

Seu modelo possui dois parédmetros.
Apropriada para testes de vida acelerada

Substitui o tempo de falha por seu logaritmo.

Distribuicdo Normal

Distribuicdo Exponencial

e Possui dois parametros, média e desvio

padréo.

e Usada para monitoramento e graficos de

controle.

Mais utilizada quando a taxa de falhas é constante.
Por isso descreve apenas a segunda regido da
curva da banheira, vida util.

Seu modelo possui apenas um parametro: a taxa

de falhas.

Fonte: Adaptado de Crowe (2001)

2.3.4.1. A Distribuic&o de Probabilidade Weibull

A distribuicdo de probabilidades de Weibull foi proposta originalmente por
Waloddi Weibull em 1954 em estudos relacionados a tempos de vida de
equipamentos e estimativas de falhas. Esta distribuicdo € frequentemente
usada em tempos de vida de componentes e produtos industriais, devido a sua
versatilidade, apresentando uma grande variedade de formas. Sua taxa de
falhas pode ser decrescente, constante ou crescente, podendo representar
qualquer regido da curva da banheira. Esta distribuicAo descreve
adequadamente a vida de mancais, componentes eletrbnicos, ceramicas,

capacitores e dielétricos.

Esta distribuicéo é definida por trés parametros: parametro de qualidade (), de

escala (n) e de localizagédo, posicdo (y). Frequentemente o pardmetro de
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localizagéo ndo é utilizado, assumindo o valor zero, representado na equacao

2.17. A equacéo 2.16 é a distribuicdo Weibull com trés parametros.

Weibull pdf with0<B<1,B=1,andB < 1

0.0100

) p=3
(W
;
AN
S
0 Time (t) 1000.00

Figura 2.9 - Efeito do parametro de qualidade na distribuicdo Weibull.

Fonte: ReliaSoft Corporation (2012).

(2.16)

(2.17)

O parédmetro de qualidade (B) € também conhecido como parametro de

inclinacdo ou forma. Diferentes valores deste podem mudar o comportamento

da distribuicdo. Como pode ser verificado na Figura 2.9, quando B = 1 a
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distribuicdo assume o formato da Distribuicdo Exponencial e sua forma se

modifica de acordo com os diferentes valores assumidos.

Weibull Failure Rate with0<B<1,B=1,andB < 1

0.0200
M)
E
—
—
E =3 |
g | [F=05]
0
o
o I
'
L.
0 Time (t) 700.00

Figura 2.10 - Efeitos do parametro de qualidade da distribuicdo Weibull na taxa de
falhas.
Fonte: ReliaSoft Corporation (2012).

A Figura 2.10 e a Figura 2.11 mostram algumas formas da funcéo taxa de
falhas para a distribuicdo Weibull: ao variar valores para o parametro de
qualidade B, € possivel modelar a curva da banheira. Observe que a taxa de
falhas (A(t)) é estritamente decrescente para 0 < > 1 (falhas precoces); e
estritamente crescente para f > 1 (falhas por desgaste). Como a distribuicéo
exponencial € um caso particular da distribuicdo de Weibull quando = 1, a
taxa de falhas fica constante neste caso. O caso em que 0 < B < 1 produz um
comportamento que representa o tipo de falhas precoces, para o qual a taxa de
falhas diminui com a idade. Encontrar esse tipo de comportamento em um
produto manufaturado, pode ser indicativo de problemas no processo de

producéo ou problemas com a embalagem e transporte.
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- - -
Operating Timea Operating Time Operating Time

Figura 2.11 - Modelando a Curva da banheira com a distribuicdo Weibull.
Fonte: Crowe e Feinberg (2001).

O parametro de escala (n) ao assumir diferentes valores, determina uma
mudanca na largura da curva, ou seja, provoca variacao no eixo das abscissas.
Mantendo B constante e variando valores para n, tem o efeito de esticar ou
comprimir a f.d.p. Como a area sob a curva é um valor constante e igual a 1, ao
esticar ou comprimir a curva, a f.d.p. tera o pico alterado para baixo ou para

cima, como mostra a Figura 2.12.
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Weibull pdf Plot with Varying Values of n

(\ n=>50
p=3

f(t)

f \ n = 200

Time
Figura 2.12 - Efeito o do parametro de escala da Weibull.
Fonte: ReliaSoft Corporation (2012).

2.3.4.2. A Distribuic&o de Probabilidade Exponencial

A distribuicdo de probabilidades exponencial é considerada a mais simples em
termos matematicos, pois € definida por apenas um parametro: a taxa de
falhas. Caracterizada por ter taxa de falhas constante, é utilizada em
Confiabilidade para modelar a segunda regido da curva da banheira,
descrevendo a vida til do componente. Apesar disso, tem muita aplicabilidade
ja que os componentes passam a maior parte do tempo de sua vida na regido

de vida util. (Crowe, Feinberg, 2001).
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2.3.4.3. A Distribuicéo de Probabilidade Normal

A distribuicdo de probabilidades normal também é conhecida como a
distribuicAo de Gauss ou Gaussiana, apesar de ter sido introduzida por
Abraham de Moivre, em 1733. Esta distribuicdo é uma das mais utilizadas em

aplicacdes em geral.

Segundo Crowe e Feinberg (2001), a distribuicdo normal ndo é utilizada para
modelar a curva da banheira, sendo comumente utilizada para analise de

dados variaveis ou paramétricos, como monitoramento de processos.

Esta distribuicdo raramente é utilizada para a modelagem de tempo de vida
porque o limite do lado esquerdo da distribuicdo estende-se até o infinito
negativo. Isso poderia resultar em falhas na modelagem. No entanto, desde
que a distribuicdo em questdo tem uma média relativamente elevada e um
desvio padrao relativamente pequeno, a questdo de tempos de falha negativos
nao deve se apresentar como um problema. No entanto, a distribuicdo normal
tem sido utilizada para modelar o tempo de vida de itens de consumo, tais

como cartuchos de toner. (ReliaSoft Corporation, 2012).

2.3.4.4. A Distribuic&o de Probabilidade Log-Normal

Assim como a distribuicdo de probabilidades de Weibull, a Log-Normal é muito
usada para caracterizar tempos de vida, pois esta tem a caracteristica de ser

flexivel e se ajustar a varios formatos de tempo de vida e taxas de falhas.

A Log-Normal tem grande relacdo com a distribuicdo Normal e € similar as
distribuicbes de Weibull. A variavel aleatoria da distribuicdo log-normal € o
logaritmo de uma variavel aleatdria distribuida normalmente. Ou seja, o
logaritmo de uma variavel aleatoria x segue a distribuicdo Log-Normal com
parametros: u (média) e o (desvio-padrao), entdo x tem distribuicdo Normal

com 0s mesmos parametros. Essa relacdo significa que dados provenientes de
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uma distribuicdo Log-Normal podem ser analisados segundo uma distribuicdo
Normal se trabalharmos com o logaritmo dos dados ao invés dos valores
originais. (RELIASOFT CORPORATION, 2012).

2.4. A Predicao de Confiabilidade Através do Manual de Confiabilidade
MIL HDBK 217

Os processos de analise e melhoria da confiabilidade de sistemas vém sendo
melhorados progressivamente com base nos resultados encontrados em
sistemas ja avaliados e em suas modificacGes. Isto resulta em processos de
padronizacdo através de manuais que estabelecem condi¢des e propriedades
que ajudam a avaliar e a mensurar a confiabilidade dos componentes,

equipamentos, subsistemas e sistemas, como o manual MIL-HDBK-217.

O Manual MIL-HDBK-217 (Reliability Prediction for Eletronic Systems) é o
manual padréo utilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
e por outras organizagOes para a predicdo da Confiabilidade de componentes
eletrbnicos; e € um dos mais conhecidos nas industrias militarers e comerciais.
Trata-se de um manual com o0 intuito de proporcionar estimativas
conservadoras e rigorosamente seguras para o célculo inicial da confiabilidade

de equipamentos eletronicos.

Atualmente, o manual MIL-HDBK-217 e suas atualiza¢gbes tém estabelecido as
condicGes e estratégias para a avaliacdo da confiabilidade de componentes

eletrbnicos, na tentativa de melhoria continua.

Conforme ja mencionado, a confiabilidade € a probabilidade de um
componente executar sua fungcéo sob condicdes especificas sem falhas por um
intervalo de tempo preestabelecido. Importante destacar que quando se trata
de componentes eletrdnicos as condi¢des especificas incluem todo o ambiente

fisico incluindo condigcbes mecanicas, térmicas e elétricas.
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Confiabilidade hoje é um dos requisitos criticos de sistemas eletrénicos e leva

em consideracao as falhas do componente ou sistema.

No método proposto pelo manual MIL HDBK 217, a confiabilidade &
determinada pela associacdo de uma taxa base de falhas associada a um tipo
especifico de componente. Essa taxa é modificada através da aplicacdo de
coeficientes que levam em conta fatores como a qualidade do componente,

fatores ambientais, nivel de esfor¢o, entre outros.

De acordo com Felix (2006), o manual MIL HDBK 217 recomenda a definicdo
da confiabilidade do componente empregando a distribuicdo exponencial, a
partir da estimativa da taxa de falhas, para obter a representacdo da

probabilidade de falhas dos componentes.

2.5. A Finalidade de Predicédo de Confiabilidade Segundo MIL-HDBK-217

Atualmente Confiabilidade é reconhecida como um requisito essencial em
sistemas eletrdnicos militares. E vista como uma medida para reduzir custos de
fabricacdo e melhorar o desempenho de sistemas. O manual MIL HDBK 217
constitui um padrdo para realizar de forma eficiente uma predicdo de
confiabilidade para o sistema em questao. (MIL-HDBK-217F, 1991)

Segundo a MIL-HDBK-217F (1991) a predicdo feita a partir de um projeto
proposto pode ser utilizada de varias maneiras, em geral é usada como um
guia para melhorias mostrando o principal contribuinte para a falha. A predicéo
de confiabilidade para cada alternativa de design fornece uma medida de valor
relativo que, combinada com outras consideracdes auxilia na selecdo da

melhor opc¢éo disponivel.

A predicdo de confiabilidade pode ser utilizada para prever a capacidade do
sistema manter um nivel de confiabilidade aceitdvel em um ambiente

operacional extremo. Auxiliando também na avaliacdo dos efeitos da
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complexidade e na probabilidade de sucesso da missdo. Essa predicao pode
auxiliar também na analise de necessidade de controle ambiental, assim como
na necessidade de redundancia e back-up. (MIL-HDBK-217F, 1991)

Segundo MIL-HDBK-217F (1991) a predicdo da confiabilidade ajuda na
avaliacdo da significancia da falha detectata. Por exemplo, se muitas falhas de
um mesmo modo ou de um mesmo componente ocorrer no sistema, a predi¢céo
da taxa de falhas pode ser usada para determinar se o numero de falhas do
sistema € proporcional ao numero de componentes utilizados no sistema. A
predicdo de confiabilidade é utilizada também para avaliar a probabilidade de
eventos de falhas descritos em um modo de falha, incluindo analise dos efeitos

e criticidade.

Apesar da grande contribuicdo que a predicdo de confiabilidade fornece, ela
apresenta algumas limitacdes e a mais relevante € que o modelo de taxa de
falhas é calculado através de estimativas baseadas em dados disponiveis. Isso
implica que sdo validos sobre as condicbes em que os dados foram obtidos e
para 0os componentes estabelecidos no manual, ndo podendo se estender de

forma generalizada para quaisquer componentes.

De acordo com a MIL-HDBK-217F (1991), mesmo quando 0os componentes sdo
usados em ambientes similares, as diferencas entre as aplicacdes do sistema
podem ser significantes. A confiabilidade prevista e alcancada deve ser sempre
mais proxima a sistemas eletronicos de solo do que sistemas espaciais. 1sso
porque o ambiente de stress pode variar de um sistema para outro, por isso as
condicBes estdo em geral mais perto do ambiente em que os dados foram

coletados para o modelo de predicéao.

Entre outras limitacdes destacamos aqui a dependéncia da aplicacao correta
para o uso. Aqueles que aplicam corretamente os modelos e usam as
informagbes em um programa de confiabilidade consciente encontrardo na

predicdo uma ferramenta util. Aqueles que veem a confiabilidade apenas como
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um numero que deve ser superior a um valor especifico pode encontrar uma

maneira de alcancar seu objetivo sem qualquer impacto no sistema.
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3. ANALISE DO MANUAL MIL-HDBK-217

O manual MIL-HDBK-217 ja foi previamente apresentada no capitulo anterior,
destacando suas finalidades e a importancia de sua utilizacdo para estimar a

confiabilidade de componentes eletrénicos.

Este capitulo destina-se a expor o padrdo MIL HDBK 217, apresentando um
histérico do seu surgimento, suas versdes, modelagem matemética e suas

concepgOes a respeito da confiabilidade de componentes eletronicos.

3.1. Apresentagdo do Manual

O manual MIL-HDBK-217 tem como base uma coletanea de dados reais de
desempenho em campo para equipamentos eletrénicos e fornece um apoio
comum de comparacéo e avaliacdo das previsées de confiabilidade durante os
programas de aquisigdo de sistemas eletronicos e equipamentos militares. Este
manual é uma ferramenta para aumentar a confiabilidade de um equipamento
que estd em fase inicial de projeto e é fundamentada na distribuicdo

exponencial.

De acordo com Felix (2006), a MIL HDBK 217 propdem uma predicdo de
confiabilidade para componentes eletrnicos sem a necessidade do uso de
analises experimentais, baseando-se na definicdo dos componentes e do fluxo

de informacao entre eles durante a operacao do sistema.

Segundo Pecht (1996) esse manual foi decorrente de uma percepcao da
necessidade de colocar uma figura de mérito sobre a confiabilidade de um
sistema durante a Il Guerra Mundial, as agéncias de aquisi¢fes do governo dos
EUA buscaram a padronizacéo das especificagdes de requisitos e um processo
de predicdo. Percebia-se que, sem padronizacdo, cada fornecedor poderia

desenvolver suas proprias previsbes com base em seus proprios dados, e seria
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dificil avaliar previsdes relativas aos requisitos do sistema com base em
componentes de fornecedores diferentes, ou para comparar modelos

competitivos para 0 mesmo componente ou sistema.

De acordo com Pecht (1996), uma orientacdo para obter a predicdo de
confiabilidade e especificagcbes de avaliacdes foi lancada em novembro de
1956, com a publicacdo da RCA lancamento TR-1100, “Reliability Stress
Analysis for Electronic Equipment” (que tem por traducdo: “Andlise de
SolicitagOes de confiabilidade para equipamentos eletronicos”. Esse documento
apresentou os modelos para as taxas de falhas de componentes. Essa
publicacao foi seguida pelo “RADC Reliability Notebook” em outubro de 1959, e
em seguida veio a publicacdo de um manual de predicdo de confiabilidade
militar conhecida como MIL-HDBK-217.

A MIL HDBK-217 foi publicada inicialmente em 1965 e, foi revisada, atualmente
estd na versdo F N2 (A, B, C, D, E, F, F, FN1 e FN2), que garantem
progressivas melhoras da Série MIL-HDBK-217. Embora contemple uma base

de dados que ndo acompanha a evolucao tecnoldgica, ainda é a mais utilizada.

Segundo Risk Management Institute (2009), os modelos de confiabilidade
desse manual foram construidos de acordo com uma abordagem empirica. Os
fatores de influéncia foram identificados através da analise de amostras
estatisticas. Em seguida, eles foram modelados de forma empirica, a fim de
corresponder, tanto quanto possivel aos dados de origem. Os dados de
feedback usados para construir os modelos estdo na seguinte ordem de

importancia:

e Dados de manutencao do exército dos Estados Unidos,

e Resultados dos testes,

¢ Informacdes publicas (literatura),
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e Informacdes coletadas a partir de fabricantes de componentes

eletronicos.

Os dados resultantes dos servicos de manutencdo do exército dos EUA
correspondem a itens eletrénicos em servigo, coletados entre os anos de 1988
a 1990, provenientes de sistemas que estavam em servigo desde o inicio dos
anos 80. Além disso, esses itens de equipamento sdo, na maioria, itens
eletrbnicos embarcados em aeronaves militares. (RISK MANAGEMENT
INSTITUTE, 2009)

De acordo com Felix (2006) o banco de dados do manual MIL HDBK 217 é
construido com dados de falhas reais de equipamentos em operacdo normal e
sdo consideradas as condigcbes ambientais, temperatura e nivel de vibracao,
bem como fatores inerentes ao componente ou sistema como correntes
elétricas, entre outros fatores para estimar a taxa de falhas do componente em

condicao operacional.

A Figura 3.1, apresenta as datas de langcamento de varios manuais de predicdo

de confiabilidade para componentes.
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Figura 3.1 - Datas de langamento dos manuais de confiabilidade.
Fonte: Risk Management Institute (2009)
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A versdo mais empregada da MIL HDBK 217 é a MIL-HDBK-217F, lancada em
2 de Dezembro de 1991 e suas notificacbes “F Notice 17, langcada em 10 de
Julho de 1992, e “F Notice 27, langada em 28 de Fevereiro de 1995, que séo o
foco deste trabalho. Existem outras versdes da MIL-HDBK-217 e outros

manuais igualmente importante, como a 217Plus™ lancada em julho de 2006.

3.2. Métodos adotados pela MIL HDBK 217

A MIL-HDBK-217 fornece dois métodos de predicdo de confiabilidade: um
chamado Contagem de Partes (“Parts Count”) e outro denominado de Analise
de Esforcos ou Estresse de Componentes (“Parts Stress”), métodos que

serdo apresentados a seguir.

Segundo McLeish (2010), esses dois métodos sdo utilizados para estimar a
vida de equipamentos eletrénicos em termos de Tempo Médio Entre Falhas

(MTBF), que utiliza o inverso da taxa de falhas A (lambda).

3.2.1 Método: Contagem de Partes (“Parts Count”)

No método Parts Count o valor de MTBF é determinado pelo inverso da taxa

de falhas para cada componente de um dispositivo eletronico.

Ao observar a equacgao 3.1, pode-se afirmar que quanto maior a complexidade
do sistema, mais falhas serdo inseridas diminuindo assim o tempo médio entre
falhas. Ou seja, ambientes severos como no setor espacial tende a apresentar
um numero maior ou crescente de falhas devido a sua complexidade,

resultando em tempos médios entre falhas menores ou que tendem a zero.
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1

MTBF =
)\1""}\2 +)\3++FRn

(3.1)

O Método de Contagem de Partes é uma abordagem mais simples para usar

durante a fase inicial do projeto, quando ndo foram definidos todos os

componentes. Essa técnica assume niveis médios de solicitagdes (exigéncia

de carga) como um meio de proporcionar uma estimativa inicial das taxas de

falhas. Este método exige um numero menor de informacdes a serem

inseridas, por exemplo, qualidade, quantidade, ambiente, pois supde condicdes

normais de funcionamento. Esse método utiliza a somatoéria das taxas de falhas

e considera o sistema em série. A taxa de falhas sob as condicbes de

referéncia pode ser calculada pela seguinte expressao:

n
ﬂ,b,i=ZNi(ﬂ,ref-nQ)i

i=1

Onde:

A - Estimativa da Taxa basica de Falhas total do equipamento;

b — Se refere a basico;

At = . A :
f “Taxa de Falhas nas condicdes de referéncia para cada tipo de
componente;

I = Numero de falhas;

N. & Quantidade de partes;
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7o — Fator de qualidade por categoria.

Para as partes que nado podem operar nessas condi¢cdes de referéncia, quando
operadas pelas condi¢des reais resultardo em taxas de falhas ou insucessos
gue ndo condizem com os valores encontrados pelo Método de Contagem de
Partes, sendo necessaria uma analise mais especifica para evitar a
degradacdo da confiabilidade do sistema. Para esses casos, o método requer
uma analise mais complexa, optando-se pela Andlise de Esforcos ou

Estresse.

3.2.2 Método: Analise de Esforgos (“Parts Stress”)

O método Analise de Esfor¢cos de acordo com McLeish (2010), esse método
reconhece quatorze (14) diferentes condi¢cdes generalizadas de ambientes de
stress. Este é mais complexo e requer informacdes detalhadas sobre
condicdes de temperatura e esforcos elétricos, ressalta aplicacdes e fatores
ambientais. Esse método é usado normalmente quando 0s circuitos e 0s
hardwares vigentes estdo sendo projetados, ndo devem ser utilizados para
uma predicdo até que o programa tenha amadurecido, de tal forma que esses
estresses possam ser quantificados pelo uso de ferramentas de simulacao.
Essa metodologia se baseia na combinacao légica das taxas de falhas de cada

componente do sistema.

Segundo EPSMA (2005) as condicbes de referéncia adotadas em Analise de
Esforcos ou Estresse, sdo tipicas para a maioria das aplicacbes de
componentes em um equipamento. As condicbes de referéncias incluem

declaragbes como:

e Fase Operacional;
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e Critério de falha;
¢ Modos de operacéo (continuo, intermitente);
e Solicitacdo mecanica e térmica;

e Solicitacao elétrica.

O procedimento para calcular o nivel da taxa de falhas para o sistema, usando
Andlise de Esforgcos, € a soma das taxas de falhas de cada componente
calculadas em condi¢cdes especificas. De forma genérica a modelagem
matematica usada no manual MIL HDBK 217 para cada componente € uma
multiplicagdo. Essa multiplicagdo consiste em utilizar a taxa de falhas nas
condicbes de referéncia e aplicar fatores de corre¢cdes usuais como de
qualidade, stress e ambiente. Porém, esses fatores podem variar, dependendo
da sensibilidade do componente ou do ambiente de atuacdo. Por exemplo, o
modelo da taxa de falhas de transistores de baixa frequéncia bipolar pode ser
calculado pela HDBK 217 F da seguinte forma:

n

Api= Z(/Iref Ty Top Mg Ty Tp 'ﬂR) (3.3)
i1

Onde:

A pi - Estimativa da Taxa basica de Falhas total do equipamento;

Aet - Taxa de Falhas nas condicbes de referéncia para cada tipo de
componente, nesse caso é tabelada de acordo com o tipo de transistor NPN ou
PNP;

s - Fator de Solicitacdo (Consisténcia de Stress e estresse), esse fator em

funcao das tensoes;

Nt - Fator de Temperatura, esse fator € em funcéo da temperatura de juncao;
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MNe - Fator Ambiental, tabelada de acordo com a severidade de ambiente;

Mo - Fator de Qualidade, tabelada de acordo com o nivel de qualidade

especificada;

Na - Fator de Ajuste ou aplicacdo, também tabelada de acordo com a aplicacao
do transistor;

MNr - Fator de Poténcia, esse fator € em fung¢éo da poténcia.

Para alguns elementos como os circuitos integrados, a formulacdo matemaética
da taxa de falhas se altera um pouco, como pode ser visualizada pela equacéao
3.4.

A = (Cln"[' + CzT[E) " T[Q " T[L (34)

Onde:

C.— O valor de C1 é uma Taxa de falha do componente em funcdo de
parametros especificos. C1 € chamado de fator de complexidade baseado no
namero de bits de memoarias, nimero de transistores para dispositivos lineares,

etc.

C. = Fator de complexidade baseado no nimero de pinos, encapsulamentos,

etc.
7t > Fator de Temperatura, em funcéo da temperatura;

7e > Fator Ambiental, tabelado de acordo com a severidade de ambiente;

46



ﬂQ%Fator de Qualidade, tabelado de acordo com o nivel de qualidade da

peca,

7. — Fator de aprendizagem, igual a uma unidade para um produto com mais

de dois anos de producéo.

3.3. Fatores de Correcao

Para uma andlise mais completa € necessério introduzir fatores de correcédo a
taxa de falhas do componente. Esses fatores especificam condicbes severas
de operacdo e uma estimativa mais solida. Importante salientar que deve
considerar as particularidades de cada componente, acarretando em fatores
especificos para cada tipo de componente. Os fatores mais utilizados sao os

fatores de qualidade (11q), ambiental (11e) e temperatura (7).

Experiéncias mostram que os sistemas eletrbnicos tém taxas
de falhas que dependem do ambiente de uso do equipamento.
Por exemplo, um conjunto de radio de um avido de combate
gue normalmente falha mais frequentemente que um conjunto
similar instalado em uma base fixa. Isto ocorre devido aos altos
niveis de solicitacdo, como por exemplo, vibragdes,
temperaturas elevadas, choques e outras variacbes ambientais
sofridas na operagédo de um avido (FELIX, 2006).

Praticamente todos os modelos de confiabilidade incluem os efeitos de um
Ambiente de estresse, onde se aplica o fator do Meio Ambiente ou Fator
Ambiental (TTE), exceto os efeitos da radiacéo ionizante. O Fator ambiental, no
manual, possui valores tabelados de acordo com a severidade do ambiente, ou
seja, o fator € separado por categorias de ambiente. A descricdo dessas
categorias de ambiente pode ser visualizada na Tabela 3.1, que apresenta o0s
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ambientes classificados de acordo com o nivel de severidade, o simbolo no

qual representa o ambiente e a descricdo do mesmo.

Tabela 3.1 - Simbolos e Descricdes das categorias de ambiente que compdem 0s

fatores ambientais.

Descricdo dos fatores ambientais

_ ) Simbolo
Ambiente Simbolo _
equivalente
Solo,
_ Gs G ms
benigno
Solo, fixo Gr Gr
Solo, movel Gwm GuMp
Naval,
_ N s Ns,Nss
protegido
Naval, Nu, Nuu,
: Ny
desprotegido N n
Transportado
pelo ar, Ac, Arr,
) Ac
habitado, A
carga

Nao-moveis, temperatura e umidade controlada.
Ambientes de facil acesso para manutencdo. Inclui
instrumentos de laboratérios e equipamentos de
teste, equipamentos eletrdbnicos com aplicacdo
médica, computadores cientificos complexos,

misseis e equipamentos de suporte terrestre.

Ambientes Moderadamente controlados tais como
instalagdo em racks permanentes com ar de
refrigeracdo adequada e possivel instalacdo de
equipamentos de controle de trafego aéreo de radar

e de comunicagéo.
Equipamentos instalados em veiculos de rodas.

Inclui condi¢des de convés protegidas ou abaixo em
navios e equipamentos de superficie instalados em

submarinos.

Superficie de equipamento de bordo desabrigados
expostos a condi¢cdes climaticas e equipamentos

imersos em agua salgada.

Condic¢des tipicas nos compartimentos de carga, que
podem ser ocupadas por tripulagdo. CondicOes
ambientais extremas de pressdo, temperatura,

choque e vibracdo sdo minimas.

Fonte: MIL HDBK 217, 1991
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Continuagdo Tabela 3.1 - Simbolos e Descricdes das categorias de ambiente que
compBem os fatores ambientais.

_ ) Simbolo . _ _
Ambiente Simbolo _ Descrigcado dos fatores ambientais
equivalente
Transportado As mesmas condicbes de Ac , mas instalado em
pelo ar, A Ar, Ala | aeronaves de alta performance, tais como
habitado. interceptores e de luta.
Transportado Areas ambientalmente descontrolados, que n&o
pelo ar, ndo A Auc, Aur, podem ser habitados por uma tripulagédo durante o
. uc . . . ~
habitado, A us voo. CondicBes ambientais extremas de pressao,
carga. temperatura, choque pode ser grave.
Transportado As mesmas condi¢des de Ayc mas instalado em
pelo ar, ndo A UF A ur, Aua aeronaves de alta performance, tais como
habitado. interceptores e de luta.
Transportado Equipamentos instalados em helicépteros. Aplica-se
por via A A tanto interna como externo, equipamento montado
; RW RW . .
aérea, voo como designadores de laser, sistemas de controle de
rotativo. incéndio e equipamentos de comunicacdes
Orbital da Terra. Abordagens em condi¢fes de solo
Espaco, Voo Sk Sk ,
benignas.
Condigdes relacionadas com o voo motorizado de
Missil, voo M e M e misseis de respiracao aérea, misseis de cruzeiro e
misseis em voo livre sem energia.
Missil, M M Condigdes severas relacionadas com langamento de
L L .
lancamento misseis.
Canhéo, c c Condigbes extremamente severas relacionadas com
. L L . ~
disparo disparo de canhdo.

Fonte: MIL HDBK 217, 1991.
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O Fator Qualidade (11q) é utilizado devido a especificacdo de varios niveis de
qualidade que se referem a diferentes componentes e a qualidade de uma
peca tem um efeito direto sobre sua taxa de falhas. Esse fator representa
diferencas entre a qualificagdo de componentes e praticas de teste. A precisdo
da estimativa de conversdo também pode ser influenciada pelo ambiente de
uso operacional (ou seja, a qualidade da peca pode desempenhar um papel

mais significativo em ambientes operacionais mais severos).

Todas as partes de qualidade s&o cobertas por especificacbes que contém
muitos niveis de qualidade, o fator qualidade é tabelado no manual de
confiabilidade MIL HDBK 217 de acordo com 0s niveis estabelecidos para os

componentes. Niveis de qualidade designadas ilustrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Partes com os varios niveis de especificacbes de qualidade.

Parte Qualidade desighada

_ - S, B, B-1, Outros: Qualidade julgada por
Microcircuitos
nivel de blindagem

Semicondutores Discretos JANTXYV, JANTX, JAN

Capacitores, Confiabilidade D,C,S,R,B,P,M,L
Estabelecida (ER)

Resistores, Qualidade Estabelecida S,R,P,M
(ER)
Bobina, Moldada S,R,P,M

Relays, Qualidade Estabelecida (RE) R,P,M, L

Fonte: MIL HDBK 217, 1991.
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Os requisitos detalhados para cada nivel de qualidade séo definidos
claramente nos manuais de especificacdes aplicaveis aos componentes, com
excecdo para microcircuitos. Microcircuitos tém niveis de qualidade que
dependem do padrédo MIL-STD-883. (MIL-HDBK-217F, 1992)

Algumas partes sao cobertas por outras especificagdes, usualmente referida
como Confiabilidade Nao Estabelecida (Nn-ER), que ndo possui muitos niveis,
apenas dois: “MIL-SPEC” e “Lower”. Se a parte adquirida estd em total
conformidade com a especificacdo aplicavel, o valor de 1Tq recebe o valor de
“MIL-SPEC”. Se algum requisito foi dispensado, ou se uma parte comercial é
obtida, pode ser usado para 11g 0 valor de “Lower”. (MIL-HDBK-217F, 1992)

A confiabilidade das partes do sistema € sensivel também a temperatura, por
isso exige a analise dos aspectos térmicos, ou seja, a determinacdo da
temperatura na qual as partes sdo submetidas, propondo assim um fator de
corregao da temperatura (177). A andlise térmica do projeto deve fornecer com

precisao a temperatura do ambiente necessaria para a utilizacao do projeto.

Segundo Felix (2006) alguns componentes podem falhar mais rapido,
dependendo da magnitude das solicitacdes elétricas e do perfil de aplicacédo
das mesmas. Assim, o manual MIL HDBK 217 considera essas magnitudes e
perfis de solicitacdes aplicando um fator de aplicagao, 1a. Esse fator € aplicado

principalmente em diodos e transistores.

Segundo Jones e Hayes (1999), os parametros mais sensiveis utilizados no
manual MIL HDBK 217 s&o os relacionados a qualidade e ao ambiente.

Muitos fatores de correcao séao utilizados na MIL HDBK 217, isso depende das
caracteristicas de cada componente. Mais adiante outros fatores serdo citados

e comentados.
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3.4. As revisdoes do Manual MIL HDBK 217

As atualizacbes da série MIL-HDBK-217 ocorreram de forma gradativa com
objetivos especificos como atualizar os dados de acordo com as tecnologias
eletronicas. A intengdo com as atualizagdes ndo era produzir uma nova
abordagem de predicéo de confiabilidade. Os modelos poderiam ser revisados
e até sofrer modificacbes se necessario, mas em geral permaneceriam

intactos.

De acordo com McLeish (2010), um dos objetivos da atualizacdo desse manual
€ continuar a estudar e trabalhar a Engenharia da Confiabilidade da mesma
maneira, sem a necessidade de abordar uma nova ferramenta. O projeto de
revisdo visa desenvolver uma ferramenta de predicdo de confiabilidade mais
precisa, retornando um método comum e consistente para estimar a
confiabilidade de um projeto maduro durante a aquisi¢ao, tal que os projetos

competitivos poderiam ser avaliados por um processo comum.

Os principais componentes eletrénicos abrangidos pelo manual HDBK 217 sé&o:

v' Componentes Ativos (Semicondutores):

e Circuitos integrados;

e Hibridos,
e Diodos,
e Tiristores,

e Transistores;

e Optoeletrbnicos;

v' Componentes Passivos:
e Resisténcias,
e Potencidometros,
e Capacitores,

¢ Indutores (bobinas, transformadores),
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e Quartz,
e Filtros,

v' Componentes Ativos (excetos semi-condutores)
e Tubos;
e Laser

v' Componentes Eletromecanicos:
e Relés,
e Interruptores,
e Dispositivos de rotagao (motores ...),

e Medidores (voltimetro, Amperimetros ...),

v" Miscelanea (diversos):
e Fusiveis,
e Lampadas,

e Placa de circuito impresso (PCB)

O foco deste trabalho € estudar as alteracfes entre as revisdes: HDBK 217 F,
HDBK 217 F (Notice 1) e HDBK 217 F (Notice 2).

3.4.1 Apresentacao da Versdo HDBK 217 F

A versdo HDBK-217F é a revisdo da versdao E. Como ja mencionado foi
elaborada e langada em 2 de Dezembro de 1991 pelo RAC (Reliability Analysis
Center). Nessa versdo um novo modelo de predicdo de confiabilidade é
providenciado para as nove principais classes de microcircuitos, as alteracdes

sdo baseadas nos estudos concluidos. As nove classes de microcircuitos sao:

e Monolithic Bipolar Digital e Linear Gate/Logic Array Devices
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¢ Monolithic MOS Digital e Linear Gate/Logic Array Devices

e Monolithic Bipolar e MOS Digital Microprocessador Devices
e Monolithic Bipolar e MOS Memory Devices

¢ Monolithic GaAs Digital Devices

e Monolithic GaAs MMIC Devices

e Hybrid Microcircuits

e Magnectic Bubble Memories

e Surface Acoustic Wave Devices

De acordo com MIL-HDBK-217F (1991), essa revisao fornece novos modelos
de predicdo para microcircuitos bipolar e MOS com contagem de portas
superiores a 60.000, microcircuitos lineares com mais de 3.000 transistores,
microprocessador bipolar e digital MOS e coprocessador até 32 bits,
dispositivos de memdrias com mais de um milh&o de bits, circuitos micro-ondas

monoliticos GAas integrados (MMICs) com mais de 1.000 elementos ativos.

O fator Ci foi revisado para refletir a nova tecnologia, resultando em
dispositivos com melhor confiabilidade. A energia de ativacao que representa a
sensibilidade da temperatura (117), esse fator sofreu alteracbes para
dispositivos MOS e memdrias. O fator C2 permanece inalterado com relacdo a
versao anterior, mas inclui os empacotamentos “pin grid array — PGA” e os de
montagem  superficial usando o mesmo modelo, hermético, com
empacotamento “dual-in-line” com selagem a solda. Novos valores foram
incluidos para o fator de qualidade (1Tq), para o fator de aprendizagem (11L) € 0

fator ambiental (1Te).

O modelo para microcircuitos hibridos foi revisado para torna-los mais simples

de usar, para eliminar a dependéncia de temperatura de vedacao, interligar as
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contribuicdes de taxas de falhas e para fornecer um método de calcular a

temperatura da juncéo do chip.

Resumidamente podemos ressaltar para essa versao:

Um novo modelo para circuitos integrados de alta velocidade
(VHSIC/VHSIC Like) e uma integracdo de larga escala de dispositivos
(VLSI) — (com contagem de gates superior a 60.000);

A reformatacéo de todo o manual para torna-lo mais facil de usar;

A reducdo do numero de fatores de meio ambiente ([g), de 27 fatores

para 14;
Uma revisao no modelo de taxa de falhas para Resistores;

Modelos revisados para TWTs e Klystrons baseado em dados
fornecidos pela “Electronic Industries Association Microwave Tube

Division”.

3.4.2 Apresentacdo da HDBK 217 F Notice 1

Essa versao foi elaborada pelo RAC (Reliability Analysis Center) e langada em

10 de Julho de 1992, sete meses apds a versao F. Esse aviso, Notice 1, foi

emitido para corrigir erros tipograficos ocorridos na versédo basica, MIL HDBK

217 F. A esséncia dessa versdo permanece a mesma da versao anterior, com

algumas corregoes.

3.4.3 Apresentacdo da HDBK 217 F Notice 2

Com base em novos estudos efetuadossurge a versdao HDBK 217 F Notice 2.

Como ja mencionado, essa versao foi elaborada pelo RAC (Reliability Analysis
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Center) e lancada em 28 de Fevereiro de 1995 e fornece as seguintes
mudancas, segundo MIL HDBK 217 F Notice 2 (1995):

Modelos de resistores e capacitores revisados, incluindo novos modelos
para abordar dispositivos com chips;

Modelos de taxa de falhas atualizados para transformadores, bobinas,
motores, relés, interruptores, disjuntores, conectores, placas de circuito
impresso (empregando ou ndo a tecnologia de montagem em superficie)

e conexoes.

Um novo modelo para enderecar conecdes de solda, tecnologia

superficie montada.

Uma revisdo no modelo “Traveling Wave Tube” baseado em dados
fornecidos pela “Electronic Industries Association Microwave Tube
Division”. Isso reduz ainda mais as taxas de falhas calculadas além das

modificacdes feitas no documento base (HDBK 217 F).

Uma revisdo em recuperacao rapida de energia do retificador com taxas
base de falhas descendentes baseadas numa reavaliacdo das

referéncias.
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4. COMPARACAO ENTRE AS VERSOES DA FAMILIA F DO MANUAL MIL-

HDBK-217

Como ja mencionado no capitulo anterior, as atualizagdes da série MIL-HDBK-
217 ocorreram de forma gradativa com o objetivo de atualizar os dados de
acordo com as tecnologias eletrbnicas e ndo de produzir uma nova abordagem
de predicdo. Os modelos foram revisados e algumas das versbes sofreram
modificacdes. O objetivo deste capitulo é descrever essas alteracdes, as

mudancas ocorridas entre as atualizac¢oes.

Esse capitulo abrange uma comparacao entre a versao F e suas notificacoes
N1 e N2 do manual MIL-HDBK-217. A analise se refere as 60 se¢fes da versao

F que passaram por alteracdes, as sec¢oes abordadas séo:

e Secao 5.1 (Microcircuits, gate/logic arrays and microprocessors);
e Secao 5.2 (Microcircuits, memories);

e Secao 5.3 (Microcircuits, vhsic/vhsic-like and visi cmos);
e Secao 5.4 (Microcircuits, gaas mmic and digital devices);
e Secdo 5.5 (Microcircuits, hybridos);

e Secao 5.7 (Microcircuits, magnetic bubble memories);

e Secdao 5.8 (Microcircuits, yt table for all);

e Secao 5.12 (Microcircuits, tj detrmination, (for hybrids);

e Secao 6.1 (Diodos, low frequency);

e Secao 6.8 (Transistors, high frequency, GaAs FET);

e Secao 7.1 (Tubes, all types except twt and magnetron);

e Secao 7.2 (Tubes, traveling wave);
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Secao 9.1 — (Resistors, fixed, compaosition);

Secao 9.2 - (Resistors, fixed, film);

Secao 9.3 - (Resistors, fixed, film, power);

Secao 9.4 - (Resistors, network, fixed, film);

Secao 9.5 - (Resistors, fixed, wirewound);

Secdao 9.6 - (Resistors, fixed, wirewound, power);

Secao 9.7 - (Resistors, fixed, wirewound, power, chassis mounted);
Secao 9.8 - (Resistors, thermistor);

Secdao 9.9 - (Resistors, variable, wirewound);

Secédo 9.10 - (Resistors, variable, wirewound, precision);

Secdao 9.11 - (Resistors, variable, wirewound, semiprecision);
Secdo 9.12 - (Resistors, variable, wirewound, power);

Secao 9.13 - (Resistors, variable, nonwirewound);

Secao 9.14 - (Resistors, variable, composition);

Secédo 9.15 - (Resistors, variable, nonwirewound, film and precision);
Secdao 10.1 — (Capacitors, fixed, paper, by-pass);

Secdao 10.2 - (Capacitors, fixed, paper, feed-though);

Secdao 10.3 - (Capacitors, fixed, paper and plastic film);

Secdo 10.4 - (Capacitors, fixed, metallized paper, paper-plastic and

plastic);

Secdao 10.5 - (Capacitors, fixed, plastic and metallized plastic);
Secdao 10.6 - (Capacitors, fixed, super-metallized plastic);
Secao 10.7 - (Capacitors, fixed, mica);

Secdao 10.8 - (Capacitors, fixed, mica, button);
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Secdao 10.9 - (Capacitors, fixed, glass);
Secdao 10.10 - (Capacitors, fixed, ceramic, general purpose);

Secao 10.11 - (Capacitors, fixed, ceramic, temperature compensating
and chip);

Secdao 10.12 - (Capacitors, fixed, eletrolytic, tantalum, solid);
Secao 10.13 - (Capacitors, fixed, eletrolytic, tantalum, non-solid);
Secao 10.14 - (Capacitors, fixed, eletrolytic, aluminum);

Secdao 10.15 - (Capacitors, fixed, eletrolytic (dry), aluminum);
Secao 10.16 - (Capacitors, variable, ceramic);

Secdao 10.17 - (Capacitors, variable, piston type);

Secdao 10.18 - (Capacitors, variable, air trimmer);

Secao 10.19 - (Capacitors, variable and fixed, gas or vacuum);
Secdao 11.1 (Inductive devices, transformers);

Secao 11.2 (Inductive devices, coils);

Secdao 11.3 (Inductive devices, determination of hot spot temperature);
Secao 12.1 (Rotation devices, motors);

Secao 12.1 (Rotation devices, synchros and resolvers);

Secdao 13.1 (Relays, mechanical);

Secao 13.2 (Relays, solid state and time delay);

Secao 14.1 (Switches);

Secao 14.2 (Switches, basic sensitive (F) = Switches, Circuit Breakers
(N2));

Secao 15.1 (Connectors, general)

Sec¢édo 15.2 F/ 15.1 N2 (Connectors, printed circuit board);
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e Secdo 16.1 (Interconnection assemblies with plated through holes);
e Secao 16.2 (Interconnection assemblies, surface mount technology);

e Secado 17.1 (Connections).

A Figura 4.1 apresenta e classifica as alteragdes das 60 sec¢bes da verséo F
que foram classificadas em né&o significativas, pouco significativas,
signitivativas e muito significativas. E claro que, ndo é possivel classificar uma
mudanga sem analisar 0s impactos causados por ela. Essa classificacdo
objetiva apenas dar uma visualizacdo das mudancas de uma forma geral,
podendo descrever o tipo de alteragcdo que ocorreu na secdo. Para tal

classificacéo foi utilizado um parametro qualitativo:

1 — mudancas néo significativas — O valor 1 refere-se as mudancgas entre as

versdes F e N1;

2 — mudancas pouco significativas — O valor 2 se refere a mudancas entre
F/IN1 e N2, mudancas mais brandas como corre¢cdes de alguns valores de
tabelas. As mudancas classificadas aqui ndo envolvem modelagem

matematica.

3 — mudancas significativas — O valor 3 se refere a mudancas entre F/N1 e
N2.As mudancas classificadas aqui sdo consideradas significativas com varias
alteracdes de valores de tabelas e referéncias, mas nao incluem alteragdes na

modelagem.

4 — mudancgas muito significativas — O valor 4 se refere a mudancgas entre
FIN1 e N2. Essas alteracdes sdo consideradas muito significativas, pois
envolvem além de alteracfes de referéncias e valores de tabelas a inclusao de

mudancas na modelagem.
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Figura 4.1 —Abrange as secfes da versdo F do manual MIL HDBK 217, que passou por a0 menos uma alteragcdo com a

atualizacéao.

61



As mudancas e alteracdes sdo comentadas e posteriormente apresentadas em
tabelas. Essas tabelas descrevem com maior detalhe as alteracbes entre as
versdes do manual, o uso de asteristicos € utilizado para sinalizar que né&o

ocorreu mudanca na versao.

4.1. Comparagédo e Levantamento de Diferengas entre as Versdes do
Manual MIL HDBK 217

A Tabela 4.1 descreve as mudancas para duas sec¢des das versdes analisadas,
secdo 5.1 e 5.2. A se¢do 5.1 (MICROCIRCUITS, GATE/LOGIC ARRAYS AND
MICROPROCESSORS) sofreu duas mudancas. Uma das mudancas ocorre na
secdo 5.1, € mais significativa, uma alteracdo na tabela: “MOS Linear and
Digital Gate/Logic Array Die Complexity Failure Rate — C/°, no numero de
portas, valor que auxilia na composi¢cdo de Ci1 que é uma Taxa de falha do
componente em funcédo de parametros especificos, também chamado de fator

de complexidade, descrito na equagéao 4.1

/1p = (CITET + CZT"-E)T[QT[L (41)

A versdo F ndo cobre componentes com um nuamero de portas entre 1001 e
2000, cobertura realizada apenas na versdo N1, mas ao atualizar para a N2
esse intervalo € novamente descartado. Essas informacdes podem ser

visualizadas na pag. 5-3 em todas as versoes.

A segunda mudanca se estabelece no calculo do fator 1T, que para compor o
fator séo utilizados dados e equagbes da secdo 5.8 que passou por mudancas
de F para N1, que podem ou néo alterar esse fator. Essa mudanca também
ocorreu na secdo 5.2 (MICROCIRCUITS, MEMORIES).
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A secao 5.2 sofre com mudancas na tabela denominada: “EEPROM Read/write
Cycling induced failure Rate”, mudancas que alteram o fator Acyc. Esse fator se
refere a taxa de falhas de ciclagem induzida, utilizado para compor a taxa de
falha final do componente. O fator Acvc associado a EEPROM (de “Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory” - é um chip de armazenamento
nao-volatil usado em computadores e outros aparelhos) depende de outros
fatores (A1, Az, Bi, B2, Mg e lMecc). Os fatores A1 e Az foram desenvolvidos
baseados numa vida atil do sistema de 10 000 horas de operacdo. Para
sistemas EEPROM com uma expectativa de vida maior ou menor, os fatores A1
e A2 devem ser multiplicados por uma equacao que sofreu mudancas da N1

para N2, veja detalhes na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Mudancas para sec¢do 5.1 (microcircuits, gate/logic arrays and
microprocessors) e se¢ao 5.2 (microcircuits, memories).
F | FNOTICE1 | F NOTICE 2
Se¢ao 5.1 MICROCIRCUITS, GATE/LOGIC ARRAYS AND MICROPROCESSORS
MUDANCA F p N1 p N2 N2 GATES
Tabela: MOS Linear and .
Digital Gate/Logic Arra >01 ate
.g . 9 . Y |501 até 1000 = 0,0017 2000 = 501 até 1000 = 0,0017
Die Complexity Failure 0.0017

Rate - CI* PLA/PAL

obs.

Informagdes na pag. 5-3 em todas as versoes, se¢ao 5.1.

MUDANCA F para N1

Mudangas na maneira de calcular o fator nir, que usa como
referéncia 5.8

Tabela: All Other Model | Dependéncia da se¢do 5.8 que sofreu ok oo
Parameters algumas alteracdes. Ver secdo 5.8.
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Sec¢do 5.2 MICROCIRCUITS, MEMORIES

MUDANCA F/N1 para N2

Fator multiplicativo para Al e A2

Tabela: EEPROM
Read/write Cycling
induced failure Rate

Acyc=[A1 B1 + (A2 B2)/mq]

10.000/system life time
operating hours

System life time operating
hours/10.000

% % %k %k %k %k

Tlece
Os fatores Al e A2 foram desenvolvidos baseados huma vida util do
sistema de 10 000 horas de operacdo. Para sistemas EEPROM com
obs uma expectativa de vida maior ou menor, os fatores Al e A2 devem

ser multiplicados pela equacdo acima que mudou nas trés versoes.
Esses dados sao encontrados na versao F pag 5-5, N1 pag 5-4 e N2
pag. 5-4

MUDANCA F para N1

Mudangas na maneira de calcular o fator nr, que usa como
referéncia 5.8

Tabela: All Other Model
Parameters

Dependéncia da secdo 5.8 que sofreu algumas
alteracdes. Ver sec¢do 5.8.

%k %k %k %k %k %k
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Na secao 5.3, a mudanca foi sutil, ocorreu na tabela: “Die Base Failure Rate —
Asp” na pagina 5-7 da versédo F para N1. Apenas acrescentou uma categoria
aos tipos de partes. Na versédo F havia apenas: “Logic and Custom e Gate
Array”, na versao N1 junto com “Gate Array” na segunda linha, acrescentou

“‘memory”. (Ver Tabela 4.2)

Tabela 4.2 -Mudancas para se¢do 5.3 do manual (microcircuits, vhsic/vhsic-like and

vIsi cmos)
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Secao 5.3 MICROCIRCUITS, VHSIC/VHSIC-LIKE AND VLSI CMOS
MUDANCA F para N1 Party Type
Tabela:Die Base Failure Gate Array and Memory = N
Rate —ABD Gate Array = 0,24 0,24

A secdo 5.4 localizada na péagina 5-8, ndo sofreu mudancas aparentes. No
entanto, para calcular o fator 11t € necessario recorrer aos dados da sec¢éo 5.8,
gue sofreu algumas alteracdes. Essas mudancas podem ou nao resultar em
uma alteracéo no fator temperatura e entdo alterar a taxa de falhas final, ja que
depende do fator em questdo. Algo parecido ocorre na seg¢ao 5.5
(MICROCIRCUITS, HYBRIDOS), pag 5-9, na determinacdao de Ac (Taxa de
falhas de cada particular componente) para microcircuitos. Para calcular essa
taxa utiliza-se o valor de Ty (Temperatura de juncdo) que usa como referéncia a
secdo 5.12 para determinar esse fator, e entre a versao F e N1 a equacgéo de
T, (Que se refere a temperatura de juncdo) sofre alteragdo. Como pode ser

visualizada na Tabela 4.3.

A Tabela 4.4 mostra as mudancas nas sec¢fes 5.7, 5.8 e 5.12. A mudancga na
secado 5.7 se refere ao fator mw que é o fator que descreve o ciclo de trabalho.
Esse fator depende de outras variaveis, e uma dessas variaveis tem sua escala

de valores alterada da versdo F para N1. A Figura 4.2 descreve as variaveis
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necessérias para o calculo de mw e a mudanca ocorrida. Do lado esquerdo se

refere a versao F e o direito a versdo N1, uma correcéo tipogréfica.

Tabela 4.3- mudancas na sec¢édo 5.4 (microcircuits, gaas mmic and digital devices) e

secao 5.5 (microcircuits, hybridos).

F

| FNOTICE 1

F NOTICE 2

Secdo 5.4

MICROCIRCUITS, GaAs MMIC AND DIGITAL DEVICES

MUDANCA F para N1

Referéncia para fatores T

Tabela: All Other Model

Dependéncia das secdes 5.8 e 5.10 para o
calculo dos fatores. Houve mudanca na secao

Parameters ok ok s sk ok
5.8 que podem alterar o fator. Ver mudanca
da secdo 5.8.
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Sec¢ao 5.5 MICROCIRCUITS, HYBRIDOS
MUDANCA F para N1 Referéncia para Ac
Tabela: Determination of
3k %k k k sk k

Ac

Dependéncia das se¢des 5.12 que sofreu

alteragdes. Ver se¢do 5.12.

Write Duty Cycle Factor - my,

Write Duty Cycle Factor - xyy,

= 10D W ® 100
W T a3 (RW) 2
my = 1 [torD<.3lor AW 22154 mw = 1 [forDs.0dor R 22154
Avg. Device Data Rate
Avg. Device Data Rate D - <1
D Mig. Max. Rated Data Rale <1 Mig. Max. Rated Dala Rate
RW = .ot R
- No. of Reads per Write No. of Reads per Write
NOTE:
NOTE: » For seed-bubble generators, divide
For seed-bubble generators, !:|Nld0 myy by 4, or use 1, whichever is
nyy Dy 4, or use 1, whichever is greater. greater.

Figura 4.2- Descreve a mudanca de escala da variavel D, na se¢éo 5.7 (versédo F para

N1)

66




Na secgao 5.8, a mudanga ocorre em torno do fator 1, foi excluido a coluna

com energia de ativacdo efetiva de 0,45 eV e os dispositivos dessa coluna

foram alocados ou excluidos como mostra na Tabela 4.4. Microcircuitos do tipo

“‘ALSTTL” estava na coluna de 0,4 eV e mudou na versao N1 para a coluna de

0,5 eV, STTL passou para coluna de 0,4 eV e componentes do tipo F foram

excluidos. A mudanca ocorrida em 5.12 se refere a equacao para calcular a

temperatura de juncéo.

Tabela 4.4 - Mudancas registradas nas secdes: 5.7 (microcircuits, magnetic bubble
memories), 5.8 (microcircuits, uT table for all) e 5.12 (microcircuits, TJ
determination, (for hybrids)).

F | FNOTICE1 | F NOTICE 2

Sec¢ao 5.7 MICROCIRCUITS, MAGNETIC BUBBLE MEMORIES
MUDANCA F para N1 Fator mw influenciado por D (mudou a escala de D)
Tabela: Write Duty Cycle nw =1 para
Factor -ty niw =1 para D<0.3 ou R/W | D<0.03 ou R/W
22154 22154 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k sk ok sk kook sk kok sk

F F NOTICE 1 F NOTICE 2

Sec¢ao 5.8 MICROCIRCUITS, nT TABLE FOR ALL

MUDANCA F para N1

Ea(eV) =0.45

Tabela: Temperature
Factor for all
microcircuits mtr

A coluna [Ea(e

passagem F p N1. Os tipos LTTL foi alocado para
coluna de 0,5 eV; STTL passou para coluna de

V) = 0.45] foi excluida na

0,4 eV e F foi excluido.

MUDANCA F para N1

Componente do tipo ALSTTL passou de 0,4 para 0,5

Tabela: Temperature
Factor for all
microcircuits

ALSTTL saiu dessa

coluna e foi p coluna .5

%k %k %k %k ok %k %k %k %k %k %k %k *k *k %k k k k k

F

F NOTICE 1

F NOTICE 2

Secao 5.12

MICROCIRCUITS, Tj DETERMINATION, (FOR HIBRIDS)

MUDANCA F para N1

Correcao da equacgao

Estimativa de T,

Ty=Tc+.9 (6ic)(Pp)

Ty=Tc+
(84c)(Pp)

3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k %k %k %k %k %k %k *k *k k k

obs.

Saiu o termo 0.9 multiplicado na equacdo (F p N1)
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A Tabela 4.5 descreve as mudancas na se¢ao 6.1 e secéo 6.8. O valor de Ab
(Taxa basica de falhas) é alterado para o tipo de Diodo Retificador de
Poténcia/Recuperacao rapida na transicdo da versdo F/N1 para a versdo N2.
Ja a secao 6.8 sofre variagdo na transicdo da versdo F para N1, afetando o
fator ambiental para condi¢des relacionadas com o voo motorizado de misseis,
misseis de cruzeiro e misseis em voo livre sem energia (Mr). A secdo 7.1 se

altera na equacao de taxa basica de falhas para “CW Klystrons”

Tabela 4.5 - Mudancas registradas nas secdes: 6.1 (diodos, low frequency), 6.8
(transistors, high frequency, GaAs FET) e 7.1 (tubes, all types except twt
and magnetron)

F | FNOTICE1 | F NOTICE 2

Se¢do 6.1 DIODOS, LOW FREQUENCY

Em "Diode

MUDANCA F para N2

%k 3k 3k %k %k k

%k 3k 3k %k %k %k

Type/Application"
mudou Valor de "Fast
Recovery Power
Rectifier"

Tabela: Base Failure Rate
Ap

Fast Recovery Power
Rectifie = 0,069

>k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k *k %k

Fast Recovery Power
Rectifie = 0,025

F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Se¢do 6.8 TRANSISTORS, HIGH FREQUENCY, GaAs FET
MUDANCA F para N1 Ambiente M
Tabela: Environment ook ok ok o
Factor rte Mg=7,5 Meg=9
F F NOTICE 1 F NOTICE 2

Secdo 7.1

TUBES, ALL TYPES EXCEPT TWT AND MAGNETRON

MUDANCA F para N1

Equacdo, um dos termos aumentou 10x.

Tabela: Alternate Base
Failure Rate for CW
Klystrons — Ab

Ab =0,5 P +0,00046F + 29

ANb=0,5P
+0,0046F + 29

%k %k %k %k %k %k

A secdo 7.2 (TUBES, TRAVELING WAVE) localizada na pagina 7-3 passou por
varias mudancas da verséo F para a versao N2. Parte da mudanca se refere ao
fator ambiental, que teve seu valor alterado para todas as categorias de

ambiente, ver Tabela 4.6. A mudancga nessa secdo se refere também a taxa
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bésica de falhas (Av), com alteragdes na equagao para calcular Ab, mudou a

escala para a frequéncia de operacdo em GHz, foi inserido uma linha para

poténcia de 10W e muitos dos valores dessa tabela sofreram alteracdes. Ver

Figura 4.3.
Tabela 4.6- Mudanca na secao 7.2 (tubes, traveling wave)
F | FNOTICE1 | F NOTICE 2
Sec¢do 7.2 TUBES, TRAVELING WAVE

MUDANCA F para N2

Mudanca em todos os valores da tabela de fatores ambiental
(me). Em geral os valores foram reduzidos pela metade.

Tabela: Environment
Factor (rte)

Ge=1.0 ok Geg=0.5
Gr=3.0 ok Ge=1.5
Gmw=14 ok Gm=7.0
Ns=6.0 ok Ns= 3.0
Nu=21 ok Nu= 10
Aic=10 Hokkx Aic=5.0
Ar=14 ok Ar=7.0
Ayc=11 ok Auc=6.0
Aur=18 Hokkx Aur=9.0
Arw =40 ok Arw= 20
Sk=0.10 ok Sk =0.05
M =22 ok kK Mr =11
M. = 66 *okok ok M, = 33
CL=1000 ok CL=500

MUDANCA F para N2

Muitas mudancas na tabela taxa basica de falhas para calcular

0 Ap.

Tabela: Base Failure Rate -
Ab

% % %k %k %k %k

%k %k %k %k %k %k

Foi Inserido uma linha de
10 W, muitos dos valores
da tabela, quase todos,
foram alterados. A
férmula para o calculo
de Ay e 0 intervalo de
frequéncia de operacgao
em GHz também
sofreram alteracdes.
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Base Failure Rate - A,

Frequancy (GHZ) Frequency (GHz)
Powery| 1 1 2 4 & 8 10 14 18 Power Wil 1 1 2 4 T”s o 14 18
100 11 12 13 16 20 24 29 42 61 10 112 13 18 19 24
500 11 12 13 16 20 24 29 42 82 100 M 12 13 16 20 24 gg :g g':
1000 11 12 14 16 20 24 26 43 62 500 11 12 13 16 20 24 29 42 B1
3000 12 13 14 17 21 25 30 44 65 1000 1 12 13 16 20 24 29 42 &2
5000 |12 13 15 18 22 26 32 46 68 3000 |11 12 14 17 20 24 20 43 pa
8000 |13 14 16 19 23 28 33 48 T2 5000 | 12 13 14 {7 20 25 30 44 B4
10000 14 15 16 20 24 29 35 51 75 BOOO 12 13 14 {7 21 28 31 45 g8
15000 15 16 18 22 26 32 39 56 83 10000 12 13 15 18 22 26 32 46 68
20000 |17 18 20 24 20 35 43 62 9 15000 [ 13 14 15 10 23 27 33 49 79
30000 | 20 22 24 28 38 43 52 76 110 20000 | 14 £ 1B 20 24 29 35 51 75
40000 | 25 27 30 6 43 53 €4 03 140 30000 | 15 16 18 22 26 3 39 56 g3
40000 17 18 20 24 29 35 43 62 o1
4 F
[% = 1101000027 11)" ) |"° . “("700001)F(1.1'|'_|
F « Ratled Power in Watte {Peak, if Pulsed}, P .

001 £ P £ 40,000 Rated Bower In Watts (Paak, ff Pulsad),
e crizr [ | Rt
If the operating frequency is 2 pand. or two different
values, use the geometric maan af the and paint f:::,;m‘i:g Irmoﬁ 15 8 Band, or two different
frequencies when using table. M 'equaﬁclu “’hm ta:‘;:m of the end poimt

Figura 4.3- Descreve parte das mudancas na secao 7.2 da versédo F (esquerda) para
N2 (direita).

A versdo N2 agrupou varias sec¢Oes referentes a resistores da versdo F em
apenas uma secao e passou a abordar uma nova especificacado (MIL R 55342).
Para calcular a taxa de falhas de resistores utilizando a versdo N2 examinara a
secdo 9.1, ao empregar a versdo F tera 15 secdes disponiveis e devera
consultar uma dessas secbes de acordo com o tipo, caracteristicas e
especificacdes do resistor em questdo. Os resistores declarados na verséo F,
com excecao do resistor descrito na se¢éo 9.8, todos tém suas taxas basica de
falhas calculada a partir da temperatura do ambiente e pelo estresse (s —
relacdo entre a poténcia de operacdo e a poténcia aplicada), ja na versao N2

esse valor foi tabelado de acordo com o tipo e especificacdo do resistor.

A férmula utilizada para o célculo da taxa de falhas dos resistores em N2 é a
mesma para todos os tipos de resistores e considera: Fator de temperatura
(rrT), Fator de Poténcia (mp), Fator de Estresse de Poténcia (11S), Fator
Qualidade (11Q) e Fator Ambiental (TTE). A Tabela 4.7 mostra todas as secfes

que foram incorporadas em N2 e as mudangcas na equacgéo para a taxa de

falhas.
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Tabela 4.7 - As secOes de resistores da versdo F que foram aglomeradas na sec¢éo 9.1
da versdo N2 e as mudancas no célculo da taxa de falhas.

TAXA DE FALHAS

TAXA DE FALHAS
VERSAO N2

SECAO RESISTORES VERSAO F
9.1 |RESISTORS, FIXED, COMPOSITION
9.2 | RESISTORS, FIXED, FILM
9.3 | RESISTORS, FIXED, FILM, POWER
9.5 |RESISTORS, FIXED, WIREWOUND Ap=Ap*MR*ma* e
RESISTORS, FIXED, WIREWOUND,
9.6 |POWER
RESISTORS, FIXED, WIREWOUND,
9.7 |POWER, CHASSIS MOUNTED
9.4 |RESISTORS, NETWORK, FIXED, FILM | Ap= 0,00006* rir*rinr*m* e
9.8 |RESISTORS, THERMISTOR Ap=Ap*ma*me
RESISTORS, VARIABLE,
9.9 |WIREWOUND
RESISTORS, VARIABLE,
9.11 | WIREWOUND, SEMIPRECISION
RESISTORS, VARIABLE,
9.12 | WIREWOUND, POWER
RESISTORS, VARIABLE, Ap=Ap*Ttraps* TR * Ty *TlQ * TE
9.13 |NONWIREWOUND
RESISTORS, VARIABLE,
9.14 |COMPOSITION
RESISTORS, VARIABLE,
NONWIREWOUND, FILM AND
9.15 |PRECISION
9.10 55|S;;E\T/\?gj|\|\l/)ﬁ|::ci’|0N Ro=he T Ttraps™Tic™ MR Ty o™ e

A=A *Ter*rp *ris* ma* e

Com a Tabela 4.8 é possivel visualizar as mudancas ocorridas na sec¢éao 9.1
(RESISTORS, FIXED, COMPOSITION), e com a Tabela 4.9 as mudancas da
secdo 9.2 (RESISTORS, FIXED, FILM) da F e a verséao 9.1 da N2.

As secgbes 9.1 (RESISTORS FIXED, COMPOSITION), 9.2 (RESISTORS
FIXED, FILM), 9.3 (RESISTORS FIXED, FILM, POWER), 9.5 (RESISTORS,
FIXED, WIREWOUND), 9.6 (RESISTORS, FIXED, WIREWOUND, POWER) e
9.7 (RESISTORS, FIXED, WIREWOUND, POWER, CHASSIS MOUNTED) na
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versao F, consideram para o célculo da taxa de falhas o fator de qualidade (11o)

e fator ambiental (11e) ambos conservados em N2, porém as referéncias e

valores foram modificadas. Em F considera também o fator resisténcia (1Tr) que

em N2 foi desconsiderado.

Tabela 4.8 -Mudancas registrada na secao 9.1 (resistors, fixed, composition) entre
versao F para N2.

F | FNOTICE1 | F NOTICE 2
Sec¢do 9.1 F—se¢dao 9.1
N2 RESISTORS FIXED, COMPOSITION
Mudanga na equagao de Ap
e nas consideragdes para
Ab. Mudou praticamente
todos os valores da tabela
MUDANGA F para N2 e e de fator ambiental. No fator
gualidade deixou de
considerar a qualidade
“MIL-R 11” e “Lower”.
Gr=3.0 ok ok ok k ok Gr=4.0
Gm=8.0 ok ok ok k ok Gw =16
Ns =5.0 ok Kk ok ok Ns =12
Ny =13 %k ok ok ok ok Ny=42
Aic=4.0 % %k ok ok ok % Ac=18
. Ar=0.5 %k ok ok ok ok A =23
Tabela: Environment Auc=7.0 I Auc =31
Factor e
Aur =11 % %k ok ok % % Aur =43
Arw = 19 % ok %k ok ok % Arw = 63
Sen3o mudou % %k %k % * ok % 5k k %
Me =11 % %k ok ok % % Mg = 37
ML=27 %k 3k %k %k k k ML=87
CL.=490 oAk kKK C.=1728
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Tabela 4.9 -Mudancas registrada na secdo 9.2 (resistors fixed, film), entre versdo F

para N2.
F | FNOTICE1 | F NOTICE 2
Secdo 9.2 F—se¢ao 9.1
N2 RESISTORS FIXED, FILM
Mudanga na equagdo de A, e
nas consideragdes para Ab que
continha duas tabelas de
referéncias para o calculo.
Mudou praticamente todos os
MUDANCA F para N2 e e vanreE)s da tabela de fator
ambiental. No fator qualidade
deixou de considerar a
gualidade MIL-R 10509, “MIL-R
22684” e “Lower”.
Gg nao mudou ok ok K K ok x
Gr=2.0 sk ok ok sk %k % Gr=4.0
Gm = 8.0 % % %k %k %k % Gm =16
Ns = 4.0 % ok ok ok ok % Ng=12
Ny =14.0 % %k %k %k k % Ny=42
Ac=4.0 *okkkox ok Ac=18
Tabela: Environment Ar=8.0 ook ok ok ok ArF=23
Factor e Auc=10.0 lalalalola Ayc=31
Aur=18.0 kKK kK Aur =43
Arw = 19 %ok ok ok % Arw = 63
Sk=0.20 oAk k kK Sr=0.50
Mr =10 oAk kKK Mg =37
M, =28 * ok ok ok ok M, =87
C.=510 ok kK ok ok C.=1728
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Tabela 4.10 - Mudancas registrada na secéo 9.3 (resistors, fixed, film, power), versdo

F para N2.
F | FNOTICE1 | F NOTICE 2
Sec¢do 9.3 F—se¢dao 9.1
N2 RESISTORS FIXED, FILM, POWER
Mudanga na equagdo de Ap e nas
consideragdes para Ab. Mudou
praticamente todos os valores da
tabela de fator ambiental. As
MUDANCA F para N2 oA Kk kA Kk consideragdes do fator qualidade
mudou em F considerava apenas
“MIL-SPEC” e “Lower”, em N2
nao considera essas qualidades e
sim outras.
Gg ndo mudou ok Kok kK ok x
Gr=2.0 ok kok ok % Gr=4.0
Gm =10.0 Hok ok Kk k Gw =16
Ns =5.0 ol Ns=12
Nu=17.0 ok kok ok % Ny =42
Tabela: Environment Ac=6.0 A Ak Ac=18
Factor e Ar=8.0 hokok ok ok ok Ar=23
Auc=14.0 ok kok ok % Auc=31
Aur =18.0 3k % 5k k % Aur = 43
Arw =25.0 Hok ok Kok ok Arw = 63
Se=nado mudou Hok KKk Sk=0.50
M =14.0 ok kok ok % Mg = 37
M. =36 *okxkok x M. = 87
CL=660 *okxkok x C.=1728
ok ok ok ok ok R=0.1
Tabela: Quality Factor MIL SPEC=1.0 e P=03
o Lower =3.0 ok kKK M=1.0
ok ok ok ok & Non Established Reliability = 3.0
Commercial or Unknwn Screening
ok ok ok ok ok =10.0

O tipo de resistor declarado na sec¢édo 9.4 (RESISTORS, NETWORK, FIXED,

FILM) da versdo F considera fatores comuns com a versdo N2 no calculo da
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taxa de falhas, o fator temperatura (177), fator qualidade (11q) e fator ambiental
(Tre). No entanto os valores de referéncia para o fator ambiental e qualidade
sofreram varias alteracdes (ver Tabela 4.11). Houve modificacdo na equacéo
base para o calculo do fator temperatura, alterando também os fatores
considerados para o calculo. Na versdo F € considerado o numero de
resistores de filme com o uso do fator numero de resistores (1) que na versao
N2 néo é utilizado.
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Tabela 4.11 - Mudancas registrada na se¢éo 9.4 (resistors, network, fixed, film), versdo

F para N2.
F F NOTICE 1 | F NOTICE 2
Sec¢do 9.4 F —se¢ao 9.1
N2 RESISTORS, NETWORK, FIXED, FILM
Mudanga na equagdo de Ap e nas
consideragdes para Ab. Mudou
praticamente todos os valores da
tabela de fator ambiental. As
MUDANCA F para N2 ok Kok ialaltule consideragdes do fator qualidade
mudou em F considerava apenas
“MIL -SPEC” e “Lower”, em N2 ndo
considera essas qualidades e sim
outras.
Gr=2.0 Hok ok Kk k Gr=4.0
Gm=8.0 kA KKk X Gm =16
Ns=4.0 ok kok ok % Ns=12
Nu=14.0 *okxkok % Ny =42
Ac=4.0 Hok ok Kk k Ac=18
ArF=8.0 ok ok ok ok ok A =23
Tabela: Environment Auc=9.0 KA H K Auc =31
Factor me Aur =18.0 Hok ok Kk k Aur =43
Arw =19.0 ool Arw = 63
Sr;u;jj ok ok ok Kok Se=0.50
Mg = 14.0 * ok % ok k ok Mg =37
M, =28.0 *okxkok x M. = 87
C.=510 *okxkok x C.=1728
Tabela: Quality Factor MILISBEC ) o o P=0.3
ma Lower=3.0 | *x*x*x M=1.0
ok ook ok ok Non Established Reliability = 3.0
Commercial or Unknwn Screening =
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Tabela 4.12 - Mudancas registrada na se¢édo 9.5 (resistors, fixed, wirewound) e 9.6
(resistors, fixed, wirewound, power), versao F para N2.

F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Mudanga na equagdo de A,, nas
consideracao para Ab. Mudanca nos
ok o o o o o valores da tabela mte. No fator

MUDANCA F para N2 qualidade foi tirado as especificacbes

“MIL R 93" e “Lower” e acrescentado a

nado estabelecida.

Secdo 9.5 F—se¢dao 9.1

RESISTORS, FIXED, WIREWOUND

N2
Gr=2.0 ok ok ok ok ok GrFr=4.0
Gm=11.0 % ok ok ok Gum =16
Ns=5.0 s % ok %k %k Ng=12
Ny =18.0 sk ok ok sk %k % Ny=42
Aic =15.0 % ok ok ok Ac=18
Tabela: Environment A = 18.0 —_— Ar =23
Factor me Auc = 28.0 ——— Auc =31
Aur =35.0 % %k %k %k k % Aur =43
Arw = 27.0 % % %k %k %k % Arw = 63
Se=0.8 % %k %k %k %k % Sk=0.50
Mg = 14.0 % %k %k %k k % Mg =37
M. = 38.0 % ok ok ok M, = 87
CL=610 % % %k %k %k % C.=1728
F F NOTICE 1 F NOTICE 2

Secdo 9.6 F —se¢ao 9.1

RESISTORS, FIXED, WIREWOUND, POWER

N2

GF=2.0 %k k %k sk k ok GF=4.0

Gm=10.0 il Gm=16

Ns=5.0 * % Kok ok Ns = 12

Ny =16.0 * % % ok ok % Ny = 42

Ac=4.0 * % K ok k Ac =18

Tabela: Environment Ar=28.0 ok ok ok ok Ar=23
Factor e Auc=9.0 *HAE KK Auc =31
Aur=18.0 * 3k ok ok K ok Aur = 43

Arw =23.0 ok Kk ok ok Arw = 63

S¢=0.3 *EE S¢=0.50

MF=13-0 %k k 3k sk ok k MF=37

M. = 34.0 * 3k K ok K ok M, = 87
CL.=610 ok ok ok ok ok C.=1728
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Tabela 4.13 - Mudancgas registrada na secdo 9.7 (resistors, fixed, wirewound, power,
chassis mounted), versao F para N2.

F | FNOTICE1 | F NOTICE 2

Se¢do 9.7 F—se¢dao 9.1
N2 RESISTORS, FIXED, WIREWOUND, POWER, CHASSIS MOUNTED

Mudanga na equagdo de A, e
nas consideragdes para Ab.
Mudou praticamente todos os

valores da tabela de fator
MUDANCA F para N2 ok Kok ok Kok ambiental. No fator qualidade
foi tirado as especificagdes
“MILR 18546” e qualidade
“Lower” e acrescentado a ndo
estabelecida.

Gr=2.0 % %k Kk K Gr=4.0

Gm = 10.0 % % %k K k % Guv =16

Ns=5.0 % % %k K k % Ng=12

Ny = 16.0 % ok ok ok ok % Ny =42

Ac=4.0 % %k Kk K Ac=18

Tabela: Environment Ar = 8.0 ok ok A =23

Factor me

Auc =9.0 % ok ok ok ok % Auc =31

Aue = 18.0 % ok ok ok ok % Aur=43

Arw = 23.0 % 5k % sk ok % Arw = 63

Me = 13.0 % % ok %k % k Me =37

M. = 34.0 * % ok ok sk ok M, =87

CL=610 Ry CL=1728

Os resistores declarados nas secgbes: 9.9 (RESISTORS, VARIABLE,
WIREWOUND) detalhada na Tabela 4.15; 9.11 (RESISTORS, VARIABLE,
WIREWOUND, SEMIPRECISION) detalhada na Tabela 4.17; 9.12
(RESISTORS, VARIABLE, WIREWOUND, POWER), 9.13 (RESISTORS,
VARIABLE, NONWIREWOUND) detalhadas na Tabela 4.18; 9.14
(RESISTORS, VARIABLE, COMPOSITION) detalhada na Tabela 4.19 e 9.15
(RESISTORS, VARIABLE, NONWIREWOUND, FILM AND PRECISION)
detalhada na Tabela 4.20; possuem a mesma formula para o calculo da taxa de

falhas na verséao F, porém com valores de referéncias diferentes. Dos fatores
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de correcéo utilizados em F, dois deles sdo comuns com a versédo N2, o fator
ambiental (11e) e o fator qualidade (1g). Os fatores ndo comuns com a versao

N2 sdo: o fator potenciémetro (1Traps), fator resisténcia (11r) e fator tenséo (1v).

A secdo 9.10 (RESISTORS, VARIABLE, WIREWOUND, PRECISION)
detalhada na Tabela 4.16, em F considera para o célculo da taxa de falhas o
fator ambiental (1e), que passou por varias mudangas de valores, o fator
qualidade (11q@), o fator potencidmetro (trraps), fator resisténcia (mr), fator

tensdo (11v) e o fator classe construgao (1rc).

Tabela 4.14 - Mudancas registrada em 9.8 (resistors, thermistor)

F FNOTICE1 | F NOTICE 2
Secao 9.8 F —se¢don 9.1
N2 RESISTORS, THERMISTOR
Mudanga na equagdo de Ape
valores para Ap. Mudou
praticamente todos os valores
MUDANCA F para N2 ok oo ok oo da tabela de fajcor ambiential. No
fator qualidadeem F é
considerado apenas "MIL SPEC”
e “Lower”, ambas retiradas em
N2.
Gr=5.0 * %k ok ok ok k Ger=4.0
Gm =21.0 *AA KR Gum=16
Ns=11.0 *A ok k kK Ns=12
Ny =24.0 * %k ok %k ok % Ny=42
] Ac=11.0 ok kK Ac=18
Tabela: Environment Ar = 30.0 R A= 23
Factor e
Auc = 16.0 * ok % ok k % Auc =31
Aur=42.0 * %k ok %k ok % Aur =43
Arw = 37.0 *AA KR Arw = 63
M =20.0 Hok ok kK k Mg =37
M_=53.0 HA kKA K M, =87
CL=950 ok ko CL=1728
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Tabela 4.15 - Mudancas registrada em 9.9 (resistors, variable, wirewound), versédo F

para N2.
F | F NOTICE 1 F NOTICE 2
Secdo 9.9 F—se¢dao 9.1
N2 RESISTORS, VARIABLE, WIREWOUND
Mudanga na equagdo de A,
referéncias de valores para Ab e
nos valores da tabela fator
ambiental. O fator qualidade de
MUDANCA F para N2 oA Kk ARk k F paraN2 é desco(r:]\siderado a
qualidade “MILR 27208” e a
qualidade “Lower”, passa a
considerar qualidade nao
estabelecida
Gr=2.0 Hok ok Kk ok Gr=4.0
Gm=12.0 ikl Gw =16
Ns=6.0 ok kok ok % Ns=12
Nu =20.0 *okxkok % Ny =42
] Aic=5.0 Hok ok Kk ok Ac=18
Tabela: Environment Ar = 8.0 R Ar =23
Factor e
Auc=9.0 HoA kKK Auc=31
Aur=15.0 Hok ok Kk ok Aur =43
Arw =33.0 ikl Arw = 63
M =18.0 ok kok ok % Mg =37
M, =48.0 *okxokok x M. = 87
CL.=870 Hok ok Kok ok CL=1728
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Tabela 4.16 - Mudancas registrada em 9.10 (resistors, variable, wirewound, precision)

F | FNOTICE 1 | F NOTICE 2
Segd0 9.10 F — segd0 9.1 N2 RESISTORS, VARIABLE, WIREWOUND, PRECISION
Mudanga na equagdo de A, e
referéncias para valores de Ab.
Mudou praticamente todos os
MUDANCA F para N2 ARk k ok Kok valores da tabela de fator
ambiental. No fator qualidade em F
é considerado apenas “MIL SPEC” e
“Lower”, ambas retiradas em N2.
Gr=2.0 s ok ok %k %k % Ger=4.0
Gm =18.0 kK ok ok x Gm =16
Ns = 8.0 oAk ok x Ns=12
Ny = 30.0 s % ok %k %k Ny =42
Aic = 8.0 % %k %k %k %k % Ac=18
Tabela: Environment ArF=12.0 ok ko ok ok Ar =23
Factor me Auc=13.0 kb ok Ayc =31
Aue = 18.0 % %k %k %k %k % Aur =43
Arw = 53.0 %k ok ok ok k Arw = 63
M =29.0 oAk ok x Mg =37
M. =76.0 il M, =87
CL=1400.00 ok ko ok ok C.=1728
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Tabela 4.17 - Mudancas registrada em 9.11 (resistors, variable, wirewound,
semiprecision), versao F para N2.

F F NOTICE 1 | F NOTICE 2
Se¢d0 9.11 F — se¢do 9.1 N2 RESISTORS, VARIABLE, WIREWOUND, SEMIPRECISION
Mudanga na equagdo de Ape
referéncias para valores de Ab.
Mudou praticamente todos os
MUDANCA F para N2 kX oAk valores da tabela de fator
ambiental. No fator qualidade em F
é considerado apenas “MIL SPEC” e
“Lower”, ambas retiradas em N2.

Gr=2.0 ok ok Kok ok Gr=4.0

Gm = 16.0 A EEE S Gv = 16

Ns=7.0 s % ok %k %k Ng=12

Ny = 28.0 sk ok ok sk %k % Ny =42

Aic=8.0 %k ok ok ok k Ac=18

Tabela: Environment Ar=12.0 ook ook ok Ar=23
Factor T Auc = N/A ok ko ok ok Auc=31
AUF=N/A %k ok ok ok k Aur =43

Arw = 38.0 *okkkox ok Arw = 63

|V|F=N/A % % %k %k %k % Mg =37

M|_=N/A % %k %k %k k % M, = 87
C.=N/A il CL=1728
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Tabela 4.18 - Mudancas registrada em 9.12 (resistors, variable, wirewound, power) e
9.13 (resistors, variable, nonwirewound), versao F para N2.

F

| FNOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢do 9.12 F — se¢do 9.1 N2

RESISTORS, VARIABLE, WIREWOUND, POWER

Mudanga na equagdo de Ape
referéncias para valores de Ab.
Mudou praticamente todos os

valores da tabela de fator

CAF para ambiental. No fator qualidade em
F é considerado apenas “MIL
SPEC” e “Lower”, ambas retiradas
em N2.
Tabela: Environment Ge=3.0 * % ok ok ok ok Gr=4.0

Factor me Demais mudangas de valores, ver as alteragcdes ambientais da
secao 9.11.
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Segd0 9.13 F — segd0 9.1 N2 RESISTORS, VARIABLE, NONWIREWOUND
Mudanga na equagdo de Ape
referéncias para valores de Ab.
Mudou praticamente todos os
MUDANCA F para N2 N . Yalores da tabela defator
ambiental. No fator qualidade em
F deixou de ser considerado a
qualidade “MILR 22097” e
“Lower” em N2.
Gg ndao mudou LR EE L
Gr=3.0 *okxkok x Gr=4.0
Gm=14.0 Hok ok kK k Gv =16
Ns=6.0 Hok kKKK Ns=12
Nu =24.0 ok kok ok % Ny =42
Tabela: Environment Aic=5.0 KA KK Ac=18
Factor e Ar=7.0 Ak Ar=23
Auc=12.0 ok kok ok % Auc =31
Aur = 18.0 *okxokok % Aur =43
Arw =39.0 *okxokok x Arw = 63
Sr=ndo mudou *E Kk kX Sr=0.50
M =22.0 ok ok ok % Mg = 37
M, =57.0 ko xok ok % M. = 87
CL=1000.0 *E Kk kX C.=1728
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Tabela 4.19 - Mudancas registrada em 9.14 (resistors, variable, composition power)

F | FNOTICE 1 | F NOTICE 2
Segd0 9.14 F — segd0 9.1 N2 RESISTORS, VARIABLE, COMPOSITION
Mudanga na equagdo de A, e
referéncias para valores de Ab. Mudou
praticamente todos os valores da
MUDANCA F para N2 ok Kok ok Kok tabela de fator ambiental. No fator
qualidade em F é considerado apenas
“MIL SPEC” e “Lower”, ambas
retiradas em N2.
Gr=2.0 % % %k k k% Gr=4.0
Gm=19.0 kK ok ok x Gm =16
Ns = 8.0 oAk ok x Ns =12
Nu=29.0 ok ok ok k ok Nu=42
. Aic = 40.0 % %k %k %k %k % Ac=18
Tabela: Environment Ar = 65.0 R Ar =23
Factor e

Auc = 48.0 % % %k %k %k % Auc=31
Aur = 78.0 % %k %k %k %k % Aur =43

Arw = 46.0 %k ok ok ok k Arw = 63
Me =25.0 oAk ok x M = 37
M. =66.0 ok ok ok k ok M, = 87

CL.=1200.0 ok ko ok ok CL.=1728
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Tabela 4.20 - Mudancgas registrada em 9.15 (resistors, variable, nonwirewound, film
and precision), versao F para N2.

F

| FNOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢do 9.15 F — se¢do 9.1 N2

RESISTORS, VARIABLE, NONWIREWOUND, FILM AND PRECISION

Mudanga na equagao de Ay e
referéncias para valores de Ab. Mudou
praticamente todos os valores da

MUDANCA F para N2 oAk oAk tabela de fator ambiental. No fator
qualidade em F é considerado apenas
“MIL SPEC” e “Lower”, ambas
retiradas em N2.
Gr=3.0 ok ok ok ok ok Gr=4.0
Gwv=14.0 il Gv =16
Ns=7.0 % % %k %k %k % Ns=12
Ny =24.0 sk ok ok sk %k % Ny =42
Ac=6.0 %k ok ok ok k Ac=18
Tabela: Environment Ar=12.0 S A = 23
Factor me
Auc =20.0 % %k %k %k ok % Auc=31
Aur =30.0 %k ok ok ok k Aur =43
Arw = 39.0 %k kk ok k Arw = 63
Mg =22.0 ok ok ok k ok Mg =37
M, =57.0 kKK kK M. = 87
CL=1000.0 il CL.=1728

Com a atualizacdo N2 tudo que se referia a capacitores em F (da secdo 10.1 a

secdo 10.19) ficou aglutinado em 10.1 da versdo N2, que passou a considerar

para o célculo da taxa de falhas dos componentes em N2, os seguintes fatores:

Fator de temperatura (117), Fator de capacitancia (17c), Fator de Estresse para

Tensao (mv), Fator de Resistencia em Série (11sr), Fator Ambiental (1) e 0

fator de qualidade (110).

A Tabela 4.21 exibe as alteracbes ocorridas da versao F para N2 no célculo da

taxa de falhas para capacitores em geral.

A taxa basica de falhas (Av) para as secdes 10.1 a 10.19 da verséo F é

calculada em fungédo da temperatura ambiente e da relagdo entre a tensdo de
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operacéo e a tensdo nominal. Algumas dessas sec¢des em F possuem mais de
uma equacgao para A, com classificacdes maximas de temperaturas diferentes,
algumas das secdes chegam a ter quatro classificacfes diferentes. A secédo
10.1 (CAPACITORS, FIXED, PAPER, BY-PASS) possui duas classificacoes de
temperatura 85° C e 125° C, j& a secao 10.2 (CAPACITORS, FIXED, PAPER,
FEED-THOUGH) possui trés classificagdes maximas 85° C, 125° C e 150 ° C.

No que se refere a capacitores muitas mudancas nos valores das categorias de
ambiente. No fator qualidade novos estilos foram estabelecidas e outras

desconsideradas na transi¢céo de F para N2.

Com a atualizacdo N2 tudo que se referia a capacitores em F (da secdo 10.1 a
secdo 10.19) ficou aglutinado em 10.1 da versdo N2, que passou a considerar
para o calculo da taxa de falhas dos componentes em N2, os seguintes fatores:
Fator de temperatura (117), Fator de capacitancia (17c), Fator de Estresse para
Tenséo (11v), Fator de Resistencia em Série (1Tsr), Fator Ambiental (1Te) e 0

fator de qualidade (110).

A taxa basica de falhas (M) para as se¢bes 10.1 a 10.19 da verséo F é
calculada em fungcédo da temperatura ambiente e da relacdo entre a tensdo de
operacéao e a tensdao nominal. Algumas dessas sec¢des em F possuem mais de
uma equagao para A, com classificacdes maximas de temperaturas diferentes,
algumas das sec¢des chegam a ter quatro classificacfes diferentes. A secédo
10.1 (CAPACITORS, FIXED, PAPER, BY-PASS) conforme tabela 4.22 possui
duas classificagbes de temperatura 85° C e 125° C, ja a sec¢do 10.2
(CAPACITORS, FIXED, PAPER, FEED-THOUGH) possui trés classificacfes

maximas 85° C, 125° C e 150 ° C, ver detalhes das mudancas na tabela 4.23.

No que se refere a capacitores muitas mudancas nos valores das categorias de
ambiente. No fator qualidade novos estilos foram estabelecidas e outras

desconsideradas na transicao de F para N2.

As mudancas ocorridas com capacitores podem ser visualizadas em detalhes

em varias tabelas, a secdo 10.1 é detalhada na tabela 4.22, a se¢édo 10.2 na
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tabela 4.23, a se¢édo 10.3 e 10.4 na tabela 4.24, a se¢édo 10.5 na tabela 4.25, a
secdo 10.6 na tabela 4.26, a secdo 10.7 na tabela 4.27, a secdo 10.8 na tabela
4.28, a secao 10.9 na tabela 4.29, a sec¢édo 10.10 na tabela 4.30, a se¢édo 10.11
na tabela 4.31, a se¢do 10.12 na tabela 4.32, a se¢ao 10.13 na tabela 4.33, a
secdo 10.14 na tabela 4.34, a se¢do 10.15 na tabela 4.35, a secdo 10.16 na
tabela 4.36, a secdo 10.17 e 10.18 na tabela 4.37 e a secao 10.19 na tabela
4.38.

Os capacitores de tantalo sdlidos classificados na versdo F na secdo 10.12,
utilizam um fator de resisténcia em série (1sr), que € tabelado a partir da
resisténcia do circuito, definida como a diferenca da resisténcia efetiva do
capacitor e a fonte de alimentacao dividida pela tenséo aplicada ao capacitor. A
mudanca de valores de F para N2 € que em N2 os valores da tabela sdo dez
vezes maiores que em F. Importante salientar que a versdo N2 (seg¢ao 10.1)
utiliza esse fator para todos os tipos de capacitores, mas 0 mesmo aparece
como neutro, recebendo um valor diferente de um apenas para 0s capacitores

de tantalo sélido e componentes com chip.
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Tabela 4.21 - As secbes de capacitores da verséo F que foram aglomeradas na secéo
10.1 da versdo N2 e as mudancas no calculo da taxa de falhas.

TAXA DE TAXA DE
SECAO CAPACITORES FALHAS FALHAS
10.1 | CAPACITORS, FIXED, PAPER, BY-PASS
10.2 | CAPACITORS, FIXED, PAPER, FEED-THOUGH
10.3 | CAPACITORS, FIXED, PAPER AND PLASTIC FILM
104 |CAPACITORS, FIXED, METALLIZED PAPER, PAPER-
| PLASTIC AND PLASTIC
Lo5 |CAPACITORS, FIXED, PLASTIC AND METALLIZED
= | PLASTIC
10.6 | CAPACITORS, FIXED, SUPER-METALLIZED PLASTIC .
Ap=Ap*Ticv* T
10.7 | CAPACITORS, FIXED, MICA *1e
10.8 | CAPACITORS, FIXED, MICA, BUTTON Ap=ho*TUr*Tic* It
10.9 | CAPACITORS, FIXED, GLASS VFTsR Tt Tt
10.10 | CAPACITORS, FIXED, CERAMIC, GENERAL PURPOSE
10.17 | CAPACITORS, FIXED, CERAMIC, TEMPERATURE
=" | COMPENSATING AND CHIP
10.14 | CAPACITORS, FIXED, ELETROLYTIC, ALUMINUM
10.15 | CAPACITORS, FIXED, ELETROLYTIC (DRY), ALUMINUM
L W S
10.12 | CAPACITORS, FIXED, ELETROLYTIC, TANTALUM, SOLID ﬁf[ 1“;[ eV TSR
Q IE
CAPACITORS, FIXED, ELETROLYTIC, TANTALUM, NON- | Ap=Ap*mtev*Tic
10.13
SOLID *Mo*me
10.16 | CAPACITORS, VARIABLE, CERAMIC
10.17 | CAPACITORS, VARIABLE, PISTON TYPE Ap=Ab *1iQ*Me
Ap=Ap*Tr*nc*n
v¥TisR*Mq *Te
10.18 | CAPACITORS, VARIABLE, AIR TRIMMER
= *
10.19 | CAPACITORS, VARIABLE AND FIXED, GAS OR VACUUM ﬁf[ i‘; e
Q IE
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Tabela 4.22 - Mudanca registrada na secéo 10.1 (capacitors, fixed, paper, by-pass)

F F NOTICE 1 F NOTICE 2
N Ao=Ap*Tcv* g
Equacdo A, *rte F Ao=Ap*TUr* e * v msrma * e
Sedo 10.1F ~ Secao CAPACITORS, FIXED, PAPER, BY-PASS
10.1 N2
Mudou a equagdo de Ap, mudou
equacdo para calcular A,, mudancga no
fator ambiental para varios
MUDANCA F para N2 A KK A KK ambientes. No fator qualidadeem F é
considerado apenas as qualidades
“MIL SPEC” e “Lower”, ambas
retiradas em N2.
Gr=2 % ok ok ok Gr=10.0
Gv=9 kb ok Gmv=20.0
Ns=5 % 5k % sk ok % Ns=7.0
Aic=6 ol Ac=12.0
Tabela: Environment Ar=8 kA A X Ar=15.0
Factor rte Auc =17 ok ok ok ok ok Auc =25.0
Aur=32 LEEEEE Aur=30.0
Arw=22 % ok ok ok Arw=40.0
Me=12 *okkkox ok Me=20.0
My = 32 ok ok kK K M. = 50.0
Passou a considerar outros niveis de
Tabela: Quality Factor o o qualidade: D, C, 5, BR, P, M, L,

Ta

confiabilidade ndo estabelecida,
gualidade comercial ou nivel de
sele¢do desconhecida.
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Tabela 4.23 - Mudanca registrada na secdo 10.2 (capacitors, fixed, paper, feed-
through) da versao F para a versdo N2.

F

F NOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢dao 10.2F — Segao
10.1 N2

CAPACITORS, FIXED, PAPER, FEED-THROUGH

MUDANCA F para N2

Mudou a equagdo de Ap, mudou
equacao para calcular A,, mudanga no
fator ambiental para varios
ambientes. No fator qualidade em F é
considerado apenas as qualidades M,
N&o estabelecida e “Lower”, foi
retirada a qualidade “Lower” em N2 e
acrescentada outras.

Tabela: Environment
Factor rte

Ns=7

%k %k %k %k %k %k

Ns=7

Aur=32

%k 3k 3k %k %k k

Aur=30

%k %k %k %k %k %k

%k %k %k %k %k %k

Os outros valores do fator ambiental
ndo mudaram em relacdo a secao
10.1, ou seja, para observar as demais
categorias de ambiente que sofrem
mudancas no consultar a se¢ao 10.1.
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Tabela 4.24 - Mudanca registrada nas sec¢des 10.3 (capacitors, fixed, paper and plastic
film) e 10.4 (capacitors, fixed, metallized paper, paper-plastic and
plastic) da versao F para a versao N2.

F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Equacdo Ap Ap:hb*:sv*m* F Ao=Ap*Tr*mc*mv*msr* o * e
Segao 118 f;; Segao CAPACITORS, FIXED, PAPER AND PLASTIC FILM
Mudou a equagado de A,, mudou equagao
MUDANC A F para S «xxxxx | paracalcularA,, mudanca no fator ambiental
N2 para varios ambientes. Algumas mudancgas
no fator qualidade.
Gr=2.0 ok ok ok ok & Gr=10.0
Gvw=8.0 Hok kK k Gm=20.0
Ns=5.0 Hok kK k Ns=7.0
Ny=14.0 ok ko ok & Ny=15.0
Ac=4.0 * ok ok K % Ac=12.0
Tabela: Environment Air=6.0 Rk A Ar=15.0
Factor me Auc=11.0 ol Auc=25.0
Aur=20.0 ok ko ok & Aur=30.0
Arw = 20.0 oKk x Arw =40.0
Me=11.0 Hok ok Kk k Me=20.0
ML =29.0 ok ko ok & M. =50.0
CL.=530.0 Hok kK k CL.=570.0

Tabela: Quality

Deixou de considerar as qualidades “MIL—C- 19978"” e “Lower”, acrescentou
outros niveis de qualidade: D, C, B, confiabilidade ndo estabelecida e

Factor 1q qualidade comercial ou nivel de selecdo desconhecida.
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Se¢ao 10.4F — Segao CAPACITORS, FIXED, METALLIZED PAPER, PAPER-PLASTIC AND
10.1 N2 PLASTIC
Mudou a equagado de A,, mudou equagao para
MUDANCA F para oo o ok ok o calcular Ay, mudanga no fator ambiental para
N2 varios ambientes. Algumas mudancas no fator
qualidade.
] . A alteracdo de valores nas categorias de
Tabela: Environment |, ;... kil ambiente, valores iguais aos declarados para a
Factor Tt secdo 10.3 desta tabela.
Deixou de considerar as qualidades “MIL —C-
Tabela: Quality 18312” e “Lower”, acrescentou outros niveis de
* ook kok k * ok ok Kok k qualidade: D, C, B, confiabilidade ndo
Factor 1q estabelecida e qualidade comercial ou nivel de
selecdo desconhecida.
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Tabela 4.25 - Mudanca registrada na secdo 10.5 (capacitors, fixed, plastic and
metallized plastic)

F F NOTICE 1 F NOTICE 2
P Ap=Ao* Ty * T * 1t * 3k ok ok ok e o ko ke ok
Equagdo A, A=A * ¥ nc* v nsr*ng * e
E
Se¢do 10.5 F — Segdo
10.1 N2 CAPACITORS, FIXED, PLASTIC AND METALLIZED PLASTIC
Mudanga na equagao de A,, e Ay, mudanga
no fator ambiental para varios ambientes.
No fator qualidade deixou de considerar a
MUDANCA F para N2 ARk A Ak qualidade “Lower” e acrescentou outros
niveis de qualidade: D, C, B, confiabilidade
nao estabelecida e qualidade comercial ou
nivel de selecdo desconhecida.
Gr=2.0 Kok Kk k GrF=10.0
Gm=10.0 kbl Gm=20.0
Ns=5.0 kA Ak Ns=7.0
Nu=16.0 lololololy Ns=15.0
Tabela: Envi ¢ Aic=6.0 Kok Kk k Aic=12.0
abela: Environmen Ar=11.0 rrEER Ar=15.0
Factor e
Auc=18.0 lololololy Ayuc =25.0
Arw=23.0 HoA kKK Arw=40.0
Mr=13.0 Kok Kk k M¢e=20.0
M. =34.0 kA kA K M. =50.0
CL.=610.0 HHK KKK C.=570.0

92




Tabela 4.26 - Mudancga registrada na sec¢do 10.6 (capacitors, fixed, super-metallized
plastic) da versao F para a versao N2.

F NOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢do 10.6 F — Segao
10.1 N2

CAPACITORS, FIXED, SUPER-METALLIZED PLASTIC

Mudanga na equagdo de A, e Ay, mudanga
no fator ambiental para vdrios ambientes e
no fator qualidade. Deixou de considerar a

MUDANCA F para N2 ARk A Ak qualidade “Lower” e acrescentou outros
niveis de qualidade: D, C, B, confiabilidade
nao estabelecida e qualidade comercial ou

nivel de selecdo desconhecida.
Gr=4.0 Kok Kk k GrF=10.0
Gm=8.0 ok kKK Gm=20.0
Nu=14.0 lololololy Nuy=15.0
Ns=5.0 Kok Kk k Ns=7.0
) Ac=4.0 Kok Kk k Ac=12.0
Tabela: Environment Ar=6.0 — Ar=15.0
Factor e
Auc=13.0 HoA kKK Auc =25.0
Arw=23.0 kbl Arw=40.0
Mr=13.0 kA kA K M¢e=20.0
ML =34.0 lololololy M. =50.0
CL.=610.0 Kok Kk k C.=570.0
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Tabela 4.27 - Mudanca registrada na secdo 10.7 (capacitors, fixed, mica)

F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Equacdo Ap Apz)\b*TT:ECV*nQ* ok Ao=Ap*Tr* I v Tsr* o * e
Segdo igz FN; Segdo CAPACITORS, FIXED, MICA
Mudou a equagdo de Ap, mudou
equacado para calcular Ap, mudanca
no fator ambiental para varios
ambientes. No fator qualidade
deixou de considerar a qualidade
MUDANCA F para N2 e e “Lower”, Te MILCS5, ac?escentou
outros niveis de qualidade: D, C, B,
confiabilidade ndo estabelecida e
gualidade comercial ou nivel de
selecdo desconhecida.
Gr=2.0 HA kA K Gr=10.0
Gm=10.0 ok ok ok ok Gm=20.0
Ns=6.0 HA kA K Ns=7.0
Nu=16.0 HA kA K Ns=15.0
Ac=5.0 HoA kKK Aic=12.0
Tabela: Environment Ar=7.0 oKk x Ar=15.0
Factor e Auc=22.0 HA kA K Auc =25.0
Aur =28.0 HA kA K Aur=30.0
Arw = 23.0 ok ok ok ok ok Arw=40.0
Mr=13.0 ok kok ok % Mr=20.0
M_=34.0 HA kK M. =50.0
C.=610.0 kol C.=570.0

94




Tabela 4.28 - Mudancga registrada na secdo 10.8 (capacitors, fixed, super-metallized

plastic) da versao F para a versao N2.

F NOTICE 1 |

F

F NOTICE 2

Secdo 10.8 F — Segao
10.1 N2

CAPACITORS, FIXED, SUPER-METALLIZED PLASTIC

MUDANCA F para N2

3k 3k 3k % % %k

3k 3k 3k % % %k

Mudou a equagao de Ap, mudou
equacao para calcular Ap, mudanca
no fator ambiental para varios
ambientes. Algumas mudangas no
fator qualidade. Deixou de
considerar a qualidade “Lower” e
acrescentou outros niveis de
qualidade: D, C, B, confiabilidade
nao estabelecida e qualidade
comercial ou nivel de sele¢ao
desconhecida.

Tabela: Environment
Factor e

Ns=5.0

3k 3k %k % %k %k

Ns=7.0

As demais alteragOes de valores nas
categorias de ambiente para essa
se¢ao possuem as mesmas
mudancas declaradas para a se¢ao
10.7 desta tabela, com exce¢ao para
a categoria Ns.
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Tabela 4.29 - Mudanca registrada na se¢éo 10.9 (capacitors, fixed, glass) e da versdo
f para a verséo n2.

F

F NOTICE 1

F NOTICE 2

Equagdo A,

7\p=7\b*T[cv*T[Q
*ITe

3k 3k 3k % % %k

Apo=Ap*rir*nic*nv*nsr*mg*ne

Secdo 10.9 F — Segao
10.1 N2

CAPACITORS, FIXED, GLASS

MUDANCA F para N2

%k %k %k %k %k %k

%k %k %k %k % %k

Mudou a equagao de Ap, mudou
equacao para calcular Ap, mudanca
no fator ambiental para varios
ambientes. No fator qualidade
deixou de considerar a qualidade
“Lower”, MIL C 11272, acrescentou
outros niveis de qualidade: D, C, B,
confiabilidade ndo estabelecida e
gualidade comercial ou nivel de
selecdo desconhecida.

Tabela: Environment
Factor e

%k 3k 3k %k %k k

3k 3k %k %k %k %k

As alteracGes de valores nas
categorias de ambiente para essa
se¢do possuem as mesmas
mudancas declaradas para a secao
10.7 desta tabela, com excecdo para
a categoria Ns.
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Tabela 4.30 - Mudanca registrada na secéo 10.10 (capacitors, fixed, ceramic, general
purpose) da versao F para a versdo N2.

F

F NOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢do 10.10 F — Secao
10.1 N2

CAPACITORS, FIXED, CERAMIC, GENERAL PURPOSE

Mudou a equagao de Ap, mudou
equacao para calcular Ap, mudanca
no fator ambiental para varios
ambientes. Algumas mudangas no
fator qualidade. Deixou de

MUDANCA F para N2 ok Kok ialaltule considerar as qualidades “Lower”,
“MIL C 11015” e acrescentou outros
niveis de qualidade: D, C, B,
confiabilidade nao estabelecida e
qualidade comercial ou nivel de
sele¢cdo desconhecida.
Gr=2.0 Hok ok Kk ok Gr=10.0
Gm=9.0 Hok ok Kk k Gwv=20.0
Ns=5.0 ok ok ok ok ok Ns=7.0
Ny=15.0 Hok ok Kk k Ns=15.0
Aic=4.0 * 5k % %k k % Ac=12.0
Tabela: Environment Ar=4.0 oo Ar=15.0
Factor e Auc =8.0 ror Auc =25.0
Aur=12.0 Hok ok Kok ok Aur=30.0
Arw = 20.0 *k ok ok %k ok %k Arw=40.0
Se=0.4 * ok % ok k % Sk=0.5
Mr=13.0 Hok ok Kok ok Me=20.0
M. =34.0 Hok ok Kok ok M. =50.0
C.=610.0 Hok KKk C.=570.0
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Tabela 4.31 - Mudanga registrada na secdo 10.11 (capacitors, fixed, ceramic,
temperature compensating and chip) da verséo F para a versdo N2.

F F NOTICE 1 | F NOTICE 2
Se¢do 10.11 F—Secao | CAPACITORS, FIXED, CERAMIC, TEMPERATURE COMPENSATING
10.1 N2 AND CHIP
Equacdo Ap Ap:Ab::ECV*nQ ok ok ok ok ok Ao=Ap*Tr* I v s r* g * e
Mudanga na equagao de A, e Ay, mudanga
no fator ambiental para varios ambientes.
No fator qualidade deixou de considerar a
MUDANCA F para N2 ok Kok kdkxxAk | qualidade “Lower” e acrescentou outros
niveis de qualidade: D, C, B e qualidade
comercial ou nivel de selecao
desconhecida.
Gr=2.0 HHK KKK Gr=10.0
Gm=10.0 il Gm=20.0
Ns=5.0 % % %k %k %k % Ns=7.0
Nu=17.0 HHK KKK Ns=15.0
Aic=4.0 % %k Kk K Aic=12.0
Tabela: Environment Ar=8.0 oAk k% Ar=15.0
Factor e Auc=16.0 Rk ARk Auc=25.0
Aur =35.0 HHKA KK Aur=30.0
Arw = 24.0 % ok ok ok Arw=40.0
Me=13.0 il Mr=20.0
M. =34.0 HHK KKK M. =50.0
C.=610.0 il C.=570.0
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Tabela 4.32 - Mudanca registrada na se¢do 10.12 (capacitors, fixed, eletrolytic,
tantalum, solid) da versao F para a versdo N2.

F

| FNOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢do 10.12 F — Secao

10.1 N2 CAPACITORS, FIXED, ELETROLYTIC, TANTALUM, SOLID
Equacgdo Ap Ap:ﬁb*Ticv*RSR F Ap=Ap*TUr* e * v *risr*mg * e
Q" T
Mudanga na equagao de A, e Ay, mudanga
no fator ambiental para varios ambientes.
Algumas mudancas no fator qualidade.
Deixou de considerar a qualidade
“Lower” e acrescentou os niveis de
MUDANCA F para N2 e e gualidade: confiabilidade nao
estabelecida e qualidade comercial ou
nivel de selecdo desconhecida. Mudancga
no fator de resisténcia em série, os
valores na F sdo 10 x maiores que na N2.
Gr=2.0 lalalalola Gr=10.0
Gm=8.0 il Gm=20.0
Ns=5.0 * %k %k %k %k % Ns=7.0
Nu=14.0 lalalalola Ns=15.0
Aic=4.0 % %k Kk K Aic=12.0
. ArF=5.0 il Air=15.0
Tabela: Environment Auc=12.0 — Auc =25.0
Factor e
Aur =20.0 *okkkox ok Aur=30.0
Arw = 24.0 ok % % ok % Arw=40.0
Se=0.4 % %k %k %k %k k Sk=0.5
Mr=11.0 flalalalola M=20.0
M. =29.0 il M, =50.0
CL.=530.0 kil C.=570.0
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Tabela 4.33 - Mudanca registrada na se¢do 10.13 (capacitors, fixed, eletrolytic,
tantalum, non-solid) da verséo F para a versao N2.

F

| FNOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢do 10.13 F — Secao

CAPACITORS, FIXED, ELETROLYTIC, TANTALUM, NON-SOLID

10.1 N2
Equacdo Ap )\p=)\:[";22/:nc* ok ok ok ok ok Ao=Ap*Tr*Ic* mv*Tsr* o * e
Mudanga na equagdo de A, e A,
mudanca no fator ambiental para
varios ambientes. No fator qualidade
deixou de considerar as qualidades
MUDANCA F para N2 ialaltule ok Kok “Lower” e “MIL C 3965”, acrescentou
outros niveis de qualidade: D, C, B,
confiabilidade ndo estabelecida e
gualidade comercial ou nivel de
selecdo desconhecida.
Gr=2.0 *kkkokk GrF=10.0
Gm=10.0 Kok kok ok Gm=20.0
Ns=6.0 Rk ARk Ns=7.0
Nu=16.0 *okkkokk Ns=15.0
Ac=4.0 % %k Kk K Aic=12.0
Tabela: Environment Ar=8.0 oAk k% Ar=15.0
Factor e Auc=14.0 Hok kKK x Auc =25.0
Aur =30.0 *okkkokk Aur=30.0
Arw=23.0 il Arw=40.0
Mr=13.0 Hokckkokok Mr=20.0
ML =34.0 *kkkkk M. =50.0
CL.=610.0 Hokkokok ok C.=570.0
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Tabela 4.34 - Mudanca registrada na se¢do 10.14 (capacitors, fixed, eletrolytic,
aluminum) da versao F para a versédo N2.

F

FNOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢do 10.14 F — Secao

CAPACITORS, FIXED, ELETROLYTIC, ALUMINUM

10.1 N2
Equagdo Ap }\fri\;’::;\/ A AA A A=A *mr*nc*nv¥nsr*ng*ne
Mudanga na equagdo de A, e A,
mudanca no fator ambiental para
varios ambientes. Algumas mudancas
MUDANCA F para N2 Kk kK ok ool no fator qualidade. Deixou de
considerar a qualidade “Lower” e
acrescentou os niveis de qualidade: D,
C, B e qualidade.

Gr=2.0 *kkkokk Gr=10.0

Gm=12.0 Kok kok ok Gm=20.0

Ns=6.0 il Ns=7.0

Nuy=17.0 *kkkokk Ns=15.0

Aic=10.0 *okkkox ok Aic=12.0

Tabela: Environment Ar=12.0 oAk k% Ar=15.0
Factor e Ayc=28.0 Hokckokokok Ayc =25.0
Aur=35.0 *okkkokk Aur=30.0

Arw=27.0 *okkkox ok Arw=40.0

Mr=14.0 *EK KKK Mr=20.0

M. =38.0 *kkkkk M. =50.0
CL=690.0 Hokkokok ok C.=570.0
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Tabela 4.35 - Mudanga registrada na se¢ao 10.15 (capacitors, fixed, eletrolytic (dry),
aluminum) da versao F para a versédo N2.

F F N01TICE F NOTICE 2
Mudanga na equagdo de A, e Ay, mudanga
no fator ambiental para varios ambientes.
No fator qualidade em F considerava
apenas duas categorias de qualidade
MUDANCA F para N2 . ek ok “MIL- SPEC” e “Lower”, ambas foram

nas duas seg¢oes

desconsideras em N2 levando em
consideragdo outros niveis de qualidade:
D, C,S, B, R, P, M, L, confiabilidade ndao
estabelecida e qualidade comercial ou
nivel de selecdo desconhecida.

Se¢do 10.15 F — Secao

CAPACITORS, FIXED,

ELETROLYTIC (DRY), ALUMINUM

10.1 N2
Equacdo Ap Ap:Ab*TT:ECV*nQ* ok ok Ao=Ap*Tir*mc* v nsr*mg* e

Gr=2.0 HoA kKK Gr=10.0

Gm=12.0 HA kA K Gnm=20.0

Ns=6.0 kbl Ns=7.0

Nu=17.0 HoA kKK Ns=15.0

Aic=10.0 kA kA K Aic=12.0

Tabela: Environment Ar=12.0 kA Ak Air=15.0
Factor e Auc=128.0 kbl Auc =25.0
Aur =35.0 kol Aur=30.0
Arw=27.0 HA kA K Arw=40.0

Mr=14.0 kol M=20.0
M, =38.0 ikl M. =50.0
CL=690.0 A Ak K C.=570.0
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Tabela 4.36 - Mudanca registrada nas sec¢fes 10.16 (capacitors, variable, ceramic) da
verséo F para a versao N2.

F

F NOTICE

1

F NOTICE 2

Se¢do 10.16 F — Secao

CAPACITORS, VARIABLE, CERAMIC

10.1 N2
Equacgdo A, Ao=Np *TQ*me | KHHEx* Ao=Ap*mr*nc*nv*msr¥*mg* e

Gr=3.0 Hk kKKK Gr=10.0

Gm=13.0 llololala Gm=20.0

Ns=8.0 bl Ns=7.0

Nu=24.0 HA Ak kK Ns=15.0

Aic=6.0 HA kA K Aic=12.0

Tabela: Environment Ar=10.0 ok ok ok ok Ar=15.0
Factor me Auc=37.0 HoA kK k K Auc =25.0
Aur =70.0 kA Ak K Aur=30.0
Arw=36.0 HA kA K Arw=40.0

Sk=04 kbl Sk=0.5

M= 95526(.30/ Sl M, = 50.0/C, = 570.0
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Tabela 4.37 - Mudanca registrada nas secdes 10.17 (capacitors, variable, piston type)
e 10.18 (capacitors, variable, air trimmer) da versdo F para a versao N2.

F F NOTICE 1 F NOTICE 2
5 Ap=hp* ok ok ok ok sk L WL JE DN *or ok
Equagdo A, A Apo=Ap*rir*nic*nv*nsr*mg*ne
Mudanga na equagdo de Ap e Ab, mudanga
no fator ambiental para varios ambientes.
No fator qualidade em F considerava apenas
duas categorias de qualidade “MIL- SPEC” e
MUDANGAS F parf N2 *ok Kok kok *ok ok ok ok ok “Lower”, ambas foram desconsideras em N2
Para as duas segdes levando em consideracgdo outros niveis de
qualidade: D, C,S,B,R, P, M, L,
confiabilidade nao estabelecida e qualidade
comercial ou nivel de sele¢do desconhecida.
2010.17 F - a
Segdo 10 Segdo CAPACITORS, VARIABLE, PISTON TYPE
10.1 N2
Gr=3.0 HA kA K Gr=10.0
Gvw=12.0 kbl Gm=20.0
Ns=7.0 HoA kKK Ns=7.0
Nu=18.0 HA kA K Ns=15.0
Tabela: Envi ; Aic=3.0 HA kA K Aic=12.0
apeia: environmen Ar=4.0 ok Ar=15.0
Factor e
Auc=20.0 HA kA K Auc =25.0
Arw=32.0 HA kA K Arw=40.0
Mr=18.0 kbl Me=20.0
M. =46.0 kol M_ =50.0
CL.=830.0 HA kK C.=570.0
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
20 10.18 F - a
Se¢ao 10.18 F - Secao CAPACITORS, VARIABLE, AIR TRIMMER
10.1 N2
Gr=3.0 kol Gr=10.0
Gm=13.0 kol Gm=20.0
Ns=8.0 HA kK Ns=7.0
Nu=24.0 kol Ns=15.0
Tabela: Envi ; Aic=6.0 ikl Aic=12.0
apeia: environmen A= 10.0 ok ko Ar=15.0
Factor e
Auc=37.0 HA kK Auc =25.0
Aur =70.0 kol Aur=30.0
Arw = 36.0 KAk K Arw=40.0
M_=52.0 HA kKA K M. =50.0
CL=950.0 kol C.=570.0
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Tabela 4.38 - Mudanca registrada na se¢do 10.19 (capacitors, fixed, eletrolytic,
tantalum, non-solid) da verséo F para a versao N2

F

| FNOTICE 1 |

F NOTICE 2

Se¢do 10.19 F — Secao

CAPACITORS, FIXED, ELETROLYTIC, TANTALUM, NON-SOLID

10.1 N2
Equagdo A, AD:T)[\Z*ICF Hokkk kK Ap=Ao * T * T * TV * TS r* g * e
Mudanga na equagdo de Ap e Ay,
mudanca no fator ambiental para
varios ambientes. No fator qualidade
deixou de considerar as qualidades
MUDANCA F para N2 ialalatule *akAkxxk | “Lower” e “MIL C 3965”, acrescentou
outros niveis de qualidade: D, C, B,
confiabilidade nao estabelecida e
gualidade comercial ou nivel de
selecdo desconhecida.
Gr=3.0 Hok ok Kk k Gr=10.0
Gm=14.0 ool Gwv=20.0
Ns=8.0 ok kok ok % Ns=7.0
Nu=27.0 *okxkok % Ns=15.0
] Aic=10.0 *okxkok % Aic=12.0
Tabela: Environment Ar=18.0 — Ar=15.0
Factor e
Auc=70.0 HoA kKK Auc =25.0
Aur =108.0 Hok ok Kk k Aur=30.0
M= N/A ok kok ok % Me=20.0
M= N/A ok kok ok % M. =50.0
CL=M/A *okxkok x C.=570.0

Os Dispositivos indutivos e transformadores s&o componentes que foram

descritos na secdo 11.1 das versdes F e N2 da MIL HDBK 217, esses

componentes passaram por mudancas na transicdo de F para a atualizacao

N2. Nessa secdo a formula base para o calculo da taxa de falhas dos

componentes foi alterada, foi incorporado o fator temperatura (111) na N2.

Ocorreu também algumas mudancas no fator de qualidade. A versdo F

considera alguns tipos de familias como, por exemplo, transformadores de

pulso e transformadores de &udio dentro das especificacbes para qualidade

‘MIL-SPEC” e “Lower”, no entanto na N2 passou a destacar apenas a
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qualidade “MIL-SPEC” e “Lower” sem considerar os tipos de familias, ver
Tabela 4.39.

Abordando ainda as mudancas ocorridas na se¢do 11.1, destaca-se a taxa
bésica de falhas (A\v), essa taxa de acordo com a versdo F é calculada a partir
dos valores de Tsnu (Hot Spot Temperature - temperatura ponto quente) na N2
essa informagdo n&o é utilizada para Av € sim para o fator temperatura, ver
Tabela 4.39.

A Tabela 4.40 descreve as mudancas ocorridas na se¢édo 11.2 e 11.3. A secao
11.2 possui mudangas semelhantes a secdo 11.1. Com a atualizacdo N2
ocorreu uma alteracdo na férmula base para o célculo da taxa de falhas dos
componentes, houve a troca do fator de construcao (1c) pelo fator temperatura
(tr7). O fator qualidade também passou por algumas modificbes, ver tabela
4.40.

As secdes 11.3 (INDUCTIVE DEVICES, DETERMINATION OF HOT SPOT
TEMPERATURE) localizada na pagina 11-5 da versao F e 11-4 da versao N2 e
12.1 (ROTATION DEVICES, MOTORS) localizada na pagina 12-2 e 12-3 da
versdo F e pagina 12-1 a 12-3 da versdo N2 também sofreram mudancas com
as atualizacdes. A secdo 11.3 recebeu apenas uma nota dizendo que é
necessaria uma analise térmica mais especifica para ambientes espaciais,
conforme declara a Tabela 4.40. J4 a secdo 12.1, declarada na tabela 4.41,
sofreu alteragbes na formula base para o célculo da taxa de falhas dos
componentes, passando a considerar fatores diferentes, deixou de considerar
temperaturas negativas excluindo uma série de consideracfes da tabela

"Bearing & Winding Characteristic Life - aB and aW" existente no manual.
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Tabela 4.39 - Mudancas na sec¢do 11.1 (inductive devices, transformers) de F para N2.

F | FNOTICE 1 F NOTICE 2
Secao 11.1 INDUCTIVE DEVICES, TRANSFORMERS
Mudanga na equagao para
MUDANCA F para N2 kA Kk ok Kok calcular o Ap, Fator de qualidade,
taxa basica de falhas.

Equagdo A, Ao=Ap*ma* e oAk A% Ao=Ap*mr*m*me
Houve mudanca nos pardmetros
Ab A Ak A KK considerados para o célculo de Ab

com a atualizagao.

O valor Tys passou a ser de 20° a 190° na N2 (na F era de 30°- 150°)
obs. e era considerado para Ay, e na mudanca passou a ser considerado

apenas para o fator de temperatura.

Fator qualidade

Usava MIL
SPaEgZIL‘L";’Er o Lower = 3, MIL-SPEC=1 N30
P tiposgde considera mais tipos de familias.
familias.
Em N2 especifica o tipo da familia
para “Lower” e “MIL-SPEC com
valores especificos para cada
gualidade. Em F a qualidade era
sk sk 3k %k %k k sk 3k %k kok ok

em func¢do do tipo de Familia
(Pulse transforme, Audio
Transformers, Power
Transformers and Filters e RF
Transformers).
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Tabela 4.40 - Mudancas nas secdes 11.2 (inductive devices, coils) e 11.3 (inductive
devices, determination of hot spot temperature) de F para N2.

F | FNOTICE1 | F NOTICE 2
Se¢do 11.2 INDUCTIVE DEVICES, COILS
Mudanga na equagdo para
calcular o Ap, eliminou o fator ¢
e acrescentou o fator my.
Mudanca para calcular o Ab,
MUDANCA F para N2 kA kK
mudanca na tabela do fator
ambiental para algumas
categorias de ambientes, algumas
mudangas no fator qualidade
Equacgdo Ap A=Ay e ™ *oHkkk Ao=Ap*tr* Mo *me
E
Fator qualidade = Lower =20 ok A Ak Lower =3
especificacdo de MIL -C-15305 = N
qualidade 4 MIL-SPEC=1
Obs. De MIL -C-15305 na F passou a usar o MIL-SPEC na N2
Ge=4 * % k % K Gr=6
Am=5 3k k% %k k Am=6
Tabela: Environment Arp=7 okkkok Ar=8
Factor e Auc=6 HA kK Auc=7
Aur =8 * %k k %k Auve=9
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
INDUCTIVE DEVICES, DETERMINATION OF HOT SPOT
Secao 11.3 TEMPERATURE

MUDANCA F para N2

% %k %k %k %k

% %k ok %k %k

Para ambientes espaciais uma
anadlise térmica especifica devera ser
realizada.
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Tabela 4.41 - Mudancas na sec¢éo e 12.1 (rotation devices, motors) da versédo F para

N2.

| FNOTICE1 |

F NOTICE 2

Seg¢do 12.1

ROTATION DEVICES, MOTORS

MUDANCA F para N2

Mudanca na equacao para calcular o Ap, e na tabela "Bearing &
Winding Characteristic Life - ag and aw".

Ao = [/t +

Ao = [A/(A*ag) +

1 sk 3k 3k sk 3k sk kok
Equagdo Ap 1/aw] 106 A2/(B*aw)] * 106
Na equacdo passou a ter um termo A e B, inserindo entdo na N2
uma tabela para determinar esses valores de acordo com o tipo de
motor.
Motor Type A B
Obs. .
Eletrical (General) 1,9 1,1
Sensor 0,48 0,29
Servo 2,4 1,7
Stepper 11 5,4

Tabela: "Bearing &
Winding Characteristic
Life - ag and aw".

% %k %k %k %

% %k %k %k %k

Ta = temperatura do
ambiente, na N2 foi excluido
todos os valores negativos,
iniciando do zero e passando
a variar de 10°
(0,10,20,30...140°) e ndo de
5°como na F (-40° até 140°),
os valores ndo mudaram.

AMek

% %k %k %k %k

% %k %k %k %k

Na N2, incluiu tabelas para
determinar os valores de
AMek

A Tabela 4.42 descreve as modificacdes acrescida na atualizacdo N2 para as
secbes 12.2 (ROTATION DEVICES, SYNCHROS AND RESOLVERS) e a
versao 13.1 (RELAYS, MECHANICAL).

A secdo 12.2 passou por alteracbes discretas, na versdo F ndo cobria um

namero de escovas inferior a 2 e a N2 passa a considerar. Essas informacfes

sao utilizadas para compor um fator de correcdo chamado fator nimero de

escovas (Number of Brushes Factor - 1In). Ver Tabela 4.42.

E exposto na Tabela 4.42 as mudancas mais expressivas para a sec¢éo 13.1, a

comecar pelo acréscimo de trés especificacbes na versdo N2 (MIL-R-13718,
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MIL-R-83520 e MIL-R-83536). Algumas mudancas no fator ambiental e para o
fator de construcdo e aplicacdo se referem em nao considerar na versao
atualizada dois seguimentos como na F de MIL — SPEC e Baixa qualidade.
Fator qualidade também passou por uma pequena alteracdo de valor para
qualidade ndo estabelecida, acrescendo também com a atualizacdo qualidade
comercial e MIL-SPEC. No entanto, a mudanca mais drastica ocorre com a
Taxa basica de falhas, esta teve todos os valores da tabela alterados e as

equacdes utilizadas para calcular essa taxa também passou por modificacdes.

Veja Figura 4.4.

Base Failre Rate - Ay, Basa Failure Rate - Ay
Rated Tampaeratwe Faieg 5, -
Tat) 85 125762 Ty ) Py o
e 0060 ~0055 "'T———W_—-E'P_‘
30 0061 0060 0 / 0059
35 10063 0061 . -0067 0056
0 0083 o062 33 .0075 .C073
45 0068 0084 - .0084 0081
50 .0072 0065 Pr -31094 | 0009
55 0077 .00BB P 010 0098
£0 onaé 0071 &0 012 011
85 .0094 0074 o ofa 012
70 on Q079 70 014 013
75 013 .0oe3 7 16 Dig
a0 016 .0o8% 8 -017 0i5
85 .00 .00a7 85 019 o017
90 011 50 -021 018
L] a1z o9
100 013 b+ 021
105 015 105 .022
i
120 gé 15 1323
125 031 {gﬂ 029
nr: 031
. (qu- 2?3)15~7 9
. = .DUS55 e¥p 1. k. = D059 -8 1 1
& 382 € “‘“(a.sw;m-s 77273 zea])
2 Ty + 2733104
© 4 = 0064 aexp (T) 2. Ay = .usY axp =17 _F_ 11
BEI7x10-5) T+ 273 298 )
T « Ambieit Temperatura (°C) ) ‘
A Ta = Ambiant Temperature {=c)

Figura 4.4 - Mudancas da versdo F para versdo N2 para se¢do 13.1 (relays,
mechanical).
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Tabela 4.42 - Mudancas nas secdes 12.2 (rotation devices, synchros and resolvers) e
13.1 (relays, mechanical).

F | FNOTICE 1 F NOTICE 2
Se¢do 12.2 ROTATION DEVICES, SYNCHROS AND RESOLVERS
MUDANCA F para N2 Mudan¢a em "number of brusshes"
fator ny
Tabela: Number of
Brusshes Factor iy 2=1,4 Hokk ok ok ok <2=14

Na F e N1, ndo considerava um numero de escova (number of brushes)

obs. menor que 2 e na N2 passou a considerar.
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Se¢do 13.1 RELAYS, MECHANICAL
Mudanga na tabela "Base Failure Rate -
Ao mudou a maneira de calcular Ap.O fator
MUDANCA F para N2 oAk A% ARk ambiental, fator de qualidade e o fator de
aplicacdo e construcdo sofreram algumas
alteracoes.
Tabela: Base Failure Mudou os valores N . .
Rate - Ap — valores para 85° e 125° Mudou os valores para 85° e 125
Tabela: B Fail
Cate AL Z‘;euaz'ﬁzr;e Ao= 0,0555 exp [ o Ao= 0,0059 exp {-19/(8,617 *10°5)*[
e Ta+27 2]157 1/(T+273)-1/2
\b para 85" C (Ta+273)/352] /(T+273)-1/298]
Tabela: B Fail
Rafeb . Z‘;iaz'ﬁsrje Ab= 0,054 exp [ coenns | o= 0,0059 exp {-17/(8,617*10A-5)*|
Ta+273)/377]710,4 1/(T+273)-1/298
Ab para 1250 C ( A )/ ] ? /( ) / ]
Retirou especificagdo “MIL-SPEC” e “Lower
Tabela: Environment R R Quality”, na N2 ndo especifica nenhuma
Factor e das duas, ambas passaram a ter ovalor da
MIL-SPEC.

Tabela: Application and N3o se diferencia mais na N2 “MIL-SPEC” e
c T . *okkk k% *okk ok k% “Lower Quality”, como acontecia na F, os
onstruction Factor T valores passaram a ser os do MIL-SPEC.

Non-Est Rel =3 Hokkokok ok Non-Est Rel = 1,5
Tabela: lity Fact
abela: Quality Factor flalalalola flalalalola Acrescentou MIL-SPEC =1,5 e
Comercial =2,9 na N2
NA atualizacdo N2 acrescentou outras trés
MUdanga na %k 3k %k %k k k %k 3k %k %k k k g

especificacdo

normas de especificacao, sdo elas MIL-R-
13718, MIL-R-83520 e MIL-R-83536.
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Foi registrado na Tabela 4.43 alteracbes com a atualizacdo N2 para as secfes
13.2 (RELAYS, SOLID STATE AND TIME DELAY) e 14.1 (SWITCHES). As
alteracOes da verséo F para N2 na secao 13.2 se resume na tabela para a taxa
bésica de falhas e tabela para o fator de qualidade. A tabela para taxa basica
de falhas teve seus valores alterados e o fator de qualidade na versao N2
deixou de contemplar equipamentos de baixa qualidade e passou a considerar

equipamentos de qualidade comercial, como detalha na Tabela 4.43.

As atualizagdes para interruptores (secdo 14.1- pagina 14-1) passou por
mudancas expressivas, pois a equacao para o calculo da taxa de falhas foi
alterada, foi acrescentado o fator de qualidade (1mq) e deixou de considerar o
fator de ciclagem (11cyc). Com a versdo N2 foi inserido novas especificagbes na
tabela de taxa béasica de falhas. O fator de quantidade e forma de contatos (1Tc)
com a atualizacdo passou a ser calculado em funcdo do niamero de contatos.
Ver Tabela 4.43.

Uma grande mudanca ocorreu na sec¢ao 14.2, essa se¢do na versao F era
chamada de “interruptores basicos e sensiveis” (Switches, Basic Sensitive) foi
substituida na versdao N2 por “Interruptores, disjuntores” (Switches, Circuit
Breakers). A férmula base para o calculo da taxa de falhas foi alterada,
retirando o fator de ciclismo (mcyc) e o fator carga de estresse (1TL) e
acrescentando trés fatores: fator de qualidade (1Tg), fator de utilidade (1Tu) e 0
fator de configuracao (11c). A especificacdo dos componentes foi trocada, assim
como toda a tabela para a taxa basica de falhas. Dentro da tabela para o fator

ambiental (11e) houve modificacfes em alguns valores. Ver Tabela 4.44.
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Tabela 4.43 - Mudancas nas sec¢bes 13.2 (relays, solid state and time delay) e 14.1

(switches).
F | FNOTICE 1 | F NOTICE 2
Se¢do 13.2 RELAYS, SOLID STATE AND TIME DELAY
Mudanga nos valores da tabela "Base
MUDANCA F para N2 ok Kok ok Kok Failure Rate Ap", algumas mudancgas no
fator de qualidade.
] Solid State = 0,4 Hokk ok ok ok Solid State = 0,029
Tabela: "Base Failure . .
Rate Ab" (Relay Type X Solid State Time . .
Ab) Delay = 0,5 ok Kok Solid S. Time Delay = 0,029
Hybrid = 0,5 oAk kA Hybrid = 0,029
Tabela: Quality Factor N «xxxx% | NaFtinha o Lower = 4, foi retirado na N2
nQ e entrou Commercial = 1,9
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Secdo 14.1 SWITCHES
Mudanga na equacao de Ap, foi retirado
o fator mcyc e acrescentado o fator mq.
MUDANCA F para N2 oKk oKk Mudanca de valores no fator mc.
Mudanga na tabela "Base Failure Rate
Abv". Acrescentou novas especificagdes.
Ao = Ao*Tievc®
Equacdo Ap T * e * e ook k Ao = Ao * e * no* me
Antes na F, ndo considerava nimero de
Tabela: Contact
. . Contatos (number of Contacts NC), na
Configuration Factor .
C N2 passa a considerar, alterando todos
os valores desse fator.
Antes na F, havia apenas duas descri¢cdes
"Snap-action" e "Non-snap Action", na
n . N2 possui varias descricdes. Na F os
Tabela: R:::'? Failure oA kK oAk k valores se diferenciavam entre "MIL-
SPEC" e "Lower Quality", na N2,
diferencia os varios modelos "Spec. MIL-
S" para entdo estabecer os valores de Ay.
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Tabela 4.44 - Mudanca na sec¢do 14.2 (switches, basic sensitive (F) = switches, circuit
breakers (N2)).

F

| FNOTICE 1 |

F NOTICE 2

Secdo 14.2

SWITCHES, BASIC SENSITIVE (F) = SWITCHES, CIRCUIT BREAKERS

(N2)

MUDANCA F para N2

Mudanca na eq. de Ap, foi retirado o
fator meyc e my, acrescentado o fator
Tlo, Tty € Tic. Mudanca na tabela "Base
Failure Rate Ap". Mudanca em alguns
valores do fator me. Novas
especificagdes.

Ao = Ap™*Mevc*

Equagdo A, T * e oKk x Ao = A * mc *riu*na* me
GF=3 sk sk 3k %k %k k GF=2
Gm =18 ok k% Gm =15
Ny = 29 Ak Ny = 27
Tabela: Environment Arc =10 i Ac=7
Factor me Ar =18 M Ar =9
Auc = 13 Ak Auc = 11
AUF=22 sk sk 3k %k %k k AUF=12
ML=67 sk sk 3k %k %k k ML=66
CL=1200 * ok % %k k % CL=N/A
MIL-C-13516
MIL-C-55629
Especificagdes MIL -S - 8805 kA Ak MIL-C-83383
MIL-C-39019
W-C-375

Analisando as mudancas ocorridas nas secfes referente a conectores, é

perceptivel que na versdo F a secdo 15.1 aborda conectores em geral, mas

exclui placa de circuito impresso, abordando a excecdo na secao 15.2, os

detalhes das mudancas estdo na tabela 4.45. A versdo N2 aborda conectores

em geral na secéo 15.1, sem excluir placa de circuito impresso, as mudancas

nesse componente sdo abordadas na tabela 4.46. A secdo 15.2 de N2 é

equivalente a secéo 15.3 de F, sobre conectores do tipo soquete de circuitos

integrados que podem ser analisados na tabela 4.47.
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A férmula utilizada para o célculo da taxa de falhas para conectores em geral
foi alterada em N2, na versao F é considerado o fator de pinos ativos (1Tp) que
na N2 foi excluido e passou a considerar em seu lugar o fator de qualidade
(TQ) e o fator temperatura (mr). Com a atualizacdo N2 foi retirado e
acrescentado novas especificacbes para conectores retangulares, conector de
borda, coaxial, hexagonal, além de incluir especificacbes para tipos de
conectores ja cobertos pela versao F. A taxa basica de falhas com a versdo N2
passou a ser em funcédo das especificacbes e ndo em funcédo da temperatura
como na versdo F. O fator ambiental em F é dividido em duas escalas de
valores, uma para qualidade “MIL-SPEC” e outra para “Lower” (baixa
qualidade), na versdo N2 deixou de diferenciar entre essas duas categorias e

passou a levar em conta os valores da qualidade “MIL-SPEC”. Ver Tabela 4.45.

Em F a se¢do 15.2 trata apenas de conectores com placa de circuito impresso,
mas em N2 nado existe uma secéo especifica para esse tipo, sendo abordada

na secao 15.1 em conectores em geral, conforme mostra na tabela 4.46.

Para o calculo da taxa de falhas em F é considerado fatores como fator de
acoplamento e desacoplamento (11k), fator de pinos ativos (1Tp), fator ambiental
(1TTE) e taxa basica de falhas. A qualidade do componente é relevante para o
calculo do fator ambiental tendo diferencas de valores para qualidade “MIL
SPEC” e de “Lower quality”. A taxa basica de falhas é em funcédo da
temperatura de operagcado considerando um acréscimo de At, como sendo o
aumento da temperatura de contato interno. A versdao N2 ndo considera o
namero de pinos ativos, o fator ambiental ndo tem relacdo direta com a
qualidade, sendo somente de acordo com as categorias de ambiente e
qualidade é considerada em um fator especifico (1Tg). Informacgdes ressaltadas
na Tabela 4.46.

Os conectores do tipo soquetes nao sao utilizados nos satélites do inpe, mas
possuem uma secdo para sua abordagem, a secdo 15.3 (CONNECTORS,
PRINTED CIRCUIT BOARD) em F e 15.2 (CONNECTORS, SOCKETS) em N2.
Em F trata apenas de conectores especificados por MIL S 83734 e sua taxa
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bésica de falhas é tabelada de acordo com essa especificacdo. Considera o
namero de pinos ativos e o ambiente de operacao. A versao N2 para o calculo
da taxa de falhas apenas acrescentou o fator qualidade (1mg) considerando
duas categorias “MIL SPEC” e “Lower”. Mas, declara uma mudanga no calculo
do fator de numero de pinos ativos (1Tp), alterou a equag&do. Mudancas com

detalhes na Tabela 4.47.

A Tabela 4.47 também descreve as alteracbes da secdo 16.1
(INTERCONNECTION ASSEMBLIES WITH PLATED THROUGH HOLES) que

com a atualizacdo N2 é possivel observar alteracdes mais discretas.
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Tabela 4.45 - Mudanca ocorrida na secdo 15.1 (connectors, general).

F F NOTICE 1 ‘ F NOTICE 2
Se¢ao 15.1 F- 15.1 N2 CONNECTORS, GENERAL
Na F, exclui conectores "Printed circuit
board", na N2 ndo ha excegdes. Mudanga
na equagao de Ap. Na F, temos a
MUDANCA F para N2 N N especificacdo de quais padrbées podem
ser calculados e fornece o valor de Ap em
funcdo da temperatura e "insert material
determination”, jd na N2 o A, é dado de
acordo com a descri¢do e especificagao
5 Ao = Ap*muc* KKK KKK
Equagao Ap TP * Te 7\p = Mo*rr¥ne® mq * me
A taxa bdsica de falhas é tabelada de
Tabela: "Base Failure N . acordo com o tipo de conector e
Rate" especificagdo. Em N2 acrescentou
especificagdes de conectores e tipos.
Na N2 acrescentou numero de contato
Tabela: "Default Insert VER "contact gauge" de 30, acrescentou
Temperature Rise (AT®) ook k ook ok ok também algumas férmulas para obter AT
Determination" (inserir aumento de temperatura), usado
para o calculo de .
Na F
Tabela: Environment cli’n‘MelrLegch?gl? . Na N2 ndo existe distin¢do e os fatores
Factor me e “LOWER passaram a ter os valores de “MIL-SPEC”
Quality”
Na N2 acrescentou Tabelas para
Acrescentou/Retirou N N deteNrminar 0s fatores: m, . I’Retirou 0
Ttp, Ndo considerando mais o numero de
pinos de contato.
Na versdao N2 foi acrescentado varias
Especificagdo de N . especifica¢bes, além de incluir Placa de
conectores circuito impresso, passou a contemplar
outras descrigdes de conectores.
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Tabela 4.46 - Mudanca ocorrida em “connectors, printed circuit board” se¢do 15.2 F

para 15.1 N2..
F NOTICE
F 1 F NOTICE 2
Secao 15.2 F com
¢ 15.1 N2 CONNECTORS, PRINTED CIRCUIT BOARD
Mudanga na equagado de A,. Em F o valor
de Ay é em funcdo da temperatura de
MUDANCA F para . xxxxxx | operacdo de contato interno, ja naN2o
N2 A\ € dado de acordo com a descricdo e
especificacdo. Mudancas no fator
ambiental.
Equacdo A, Ao = No*re™ mp * me rARwEEE 1 A= MoFRrtie® mq * me
Muitas mudancas nessa tabela, na N2 é
Tabela: "Base N N de acordo com especificagdes de
Failure Rate" conectores, em F é em fungdo da
temperatura, alterando muito o valor Ab.
Tabela: "Default Insert A tabela "Default Insert Temperature
Temperature Rise Hokok ok kx ok kK Rise (AT°) Determination" foi
(AT?) Determination” totalmente modificada. Ver figura 4.5.
Na F diferenciava “MIL- N Na N2 n3o existe distin¢do e os
SPEC” e “LOWER Quiality” valores passaram a ser:
mitspec | EOWER T ki N
Quality
Gg=1.0 2.0 Ak Gg=1.0
Gr=3.0 7.0 AR Ge=1.0
Gm=8.0 17.0 AR Gm=8.0
Ns=5.0 10.0 A Ns=5.0
~ Tabela: Ny = 13.0 260 | rrrrr Ny = 13.0
Environment Factor Ac=6.0 14.0 ok ok A Ac=3.0
e
Ar=11.0 22.0 AR Ar=5.0
Auc = 6.0 14.0 AR Auc=8.0
Aur=11.0 22.0 A Aur=12.0
Arw = 19.0 37.0 A Arw = 19.0
Sr=0.5 0.8 ARk S¢=0.5
M = 10.0 20.0 ARk M = 10.0
M. =27.0 54.0 A M. =27.0
C.=490.0 970.0 AAERE C.=490.0
Na N2 acrescentou Tabelas para determinar
Acrescentou/Retirou o o ok ok o ok ok 5 os fatores: 1r, ma. Retirou o me, ndo
considerando mais o nimero de pinos de
contato.
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TIETauN MSer 1emperatare Hise
AT °C) Detarmination

Connector Temperature Rise (AT °C) Determination AMpEres Goniacl Gauge
Amperes Contacd Gua Per Contact | 3u 22 20 16 12
. F 10 a 2 1 o
Per Contacl 26 22 20 3 22 8 i 2 .
4 a7 13 8 4 1
1 2 1 1 5 56 19 13 5 2
2 8 4 2 6 79| 27| 18| 8| 3
7 36 23 10 4
3 16 8 5 8 6| 30| 13| s
4 27 13 8 ] s7| ar| 16| 6
5 41 19 13 10 70 45 19 7
15 86 41 15
20 7o | 26
25 106 | 39
.1.85 30 54
AT = 2100 (i) 26 Guage Contacts as 72
AT = 0.989 (i)1-85 22 Guage Contacts - 82
4 1.85
AT = 0.640 (i} 20 Guage Contacts AT = azss ()85 32 Gauge Contacts
AT = 2856 ()1-85 30 Gauge Contacts
. AT = z.z8s ()95 20 Gauge Gontacts
AT = Contact Temperature Rise AT = 1.345 ()95 24 Gauge Contacls
1.85
AT = 0.989 (i) 22 Gauge Contacts
| = Amperes per Contacl ] AT = 0640 (i)y1-83 20 Gauge Contacts
AT = 0429 (i]*-f’5 18 Gauge Contacts
AT = 0.274 ()1-85 16 Gauge Contacts
AT = 0.00 ()-8 12 Gauge Contacts
AT = Insert Temperature Rise
a) i = Amperes per Contact
RF Coaxial Connectors AT = 5°C
RF Coaxial Connectors
(High Powar Applications) AT = 50°C

b)

Figura 4.5 - Mudangas da versdo F para versdo N2 na tabela "Default Insert
Temperature Rise (AT°) Determination™ citadas na Tabela 4.46
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Tabela 4.47 - Mudancas nas sec¢Oes referentes a “connectors, sockets” e na secdo
16.1 (interconnection assemblies with plated through holes) na versao F

e N2.

F F NOTICE 1

F NOTICE 2

Secdo 15.3 F com 15.2
N2

CONNECTORS, INTEGRATED CIRCUIT SOCKETS

Mudanga na equagao de Ay, Ay € NO

MUDANCGA F para N2 oAk kX oAk fator mp. Fator ambiental ndo sobreu
nenhuma alteracao.
Equacdo Ap
}\p= Ab* T[P*T[E sk 3k %k sk ok k 3k }\p= }\b*T[P*T[Q*T[E
kAxkAx* | Descrigdo MILS | A
*¥*k*k%%k* | Dyal-in-Line Package
xxxxxxx | Single-in-Line 83734
Package 0,000064
Tabela: Base Failure Rate | MIL S 83734 = kxkokkkk | Chip Carrier 38533
(An) 0,00042 kkskskkkk | Pin Grid Array N/A
sk 3k 3k sk sk k sk Reby Q37
ko %k sk kok sk CRT Q011
F F NOTICE 1 F NOTICE 2

Se¢do 16.1

INTERCONNECTION ASSEMBLIES WITH PLATED THROUGH HOLES

MUDANCA F para N2

% % % %k %k k 3k 3k %k %k %k k%

Mudanga nos valores da tabela "Base
Failures Rate - Ab", na N2 passou a
considerar um numero maior de
circuitos, para elaborar o fator de
complexidade, chegandoa 18 e ndo a
16 comona F.

Printed Wiring
Assembly/Printed
Circuit Board with

PTHs = 0,000041

* %k %k %k %k

Printed Wiring Assembly/Printed
Circuit Board with PTHs = 0,000017

Tabela: "Base Failure
Rate - Ap"

Discrete Wiring with
Electroless
Deposited PTH (<2 ok ok ok K

Discrete Wiring with Electroless
Deposited PTH (<2 Levels of Circuitry)

Levels of Circuitry) = =0,00011
0,00026
Na N2 passou a considerar um
Tabela: "Complexity N N numero maior de circuitos, para

Factor m¢"

elaborar o fator de complexidade,
chegando a 18 e ndo a 16 como na F.
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Na versdo N2 foi incorporada uma nova secdo, 16.2 (INTERCONNECTION
ASSEMBLIES, SURFACE MOUNT TECHNOLOGY).

A Tabela 4.48 aborda as mudancas para conexdes abordado na secao 17.1.
Uma das alteragfes com a atualizacdo N2 foi a formula utilizada para o calculo
da taxa de falhas, na versdo F considerava o fator qualidade (11g) e o fator
ambiental (1Te), na versdo N2 foi retirado o fator qualidade (11g). Houve também

algumas alteracdes de valores na taxa basica de falhas.
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Tabela 4.48 - Incorporagdo secdo 16.2 (interconnection assemblies, surface mount
technology) e mudanca na secéo 17.1 (connections).

F | FNOTICE 1 | F NOTICE 2
INTERCONNECTION ASSEMBLIES, SURFACE MOUNT
Secdo 16.2 TECHNOLOGY
Essa se¢dao ndo existe na
MUDANCA F p N2 N N versléoFou N1. Essa segN'éo
foi incorporada na versdo
N2.
F F NOTICE 1 F NOTICE 2
Sec¢do 17.1 CONNECTIONS

MUDANCA F p N2

%k %k %k %k %k

% ok %k %k k%

Mudanga nos valores da
tabela "Base Failures Rate -
Ab", na equacgdo para o
calculo da taxa de falhas Ap.

3k 3k %k %k %k

Equagao A, Ao = Ao * me Ao= Ao * e

Hand Solder, w/o N Hand Solder, w/o Wrapping

Wrapping = 0,0026 =0,0013

H I

and So .der, N Hand Solder, w/Wrapping =

w/Wrapping = 0,000070

Tabela: "Base Failure Rate - 0,00014 ’
Ap" Weld = 0,00005 ok A k% Weld = 0,000015
Solderless Wrap = N

0,0000035 Solderless Wrap = 0,0000068

% %k %k %k %k

% %k %k %k %k

Spring Contact =0,17

% % %k %k k

%k %k %k %k %k

Terminal Block = 0,062

4.2. Analise das Mudancas Mencionadas

Esse topico foi elaborado com o objetivo de resumir as mudancas mencionadas

anteriormente no manual MIL HDBK 217 e, para algumas se¢des, mencionar o

impacto causado pelas mudancas relatadas.

Para a realizacdo da andlise das alteragbes do manual foi feito uma

classificagdo das mudancas. As mudancas foram classificadas em:
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a) Alteracdo da abrangéncia de componentes
b) Mudanca de localizacdo no documento
c) Inclusdo de um novo componente
d) Alteracéo no fator ambiental
a. AlteragOes de valores tabelados
b. Inclusdo de novo ambiente
e) Alteracdes de valores da taxa de falhas
a. Alteracdo de férmula de modelagem
b. Alterac6es de valores tabelados para a taxa basica
c. Inclusdo de nova especificacao / alteracao na taxa basica
f) Alteracdo no nivel de qualidade
a. Alteracdes de valores tabelados
b. Inclusdo de novos niveis de qualidade
g) Alteragcdo de férmula de modelagem

h) Exclusdo ou modificacdo de condicbes

Com o uso dessa classificacdo, foi elaborada a tabela 4.49 e 4.50, que
classifica as alteracdes das 60 secOes da versdo F, parte dessas alteracdes
sdo comentadas a fim de facilitar ao leitor a compreensédo do que foi alterado e

no impacto que estas alteracdes podem ocasionar.
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Tabela 4.49 — Classificacdo das mudancas entre as versdes F, N1 e N2, secdes 5.1 a

secdo 10.14.
N x A B C D E F G
SecOes da versao F alblalb c Talb

Secdo 5.1 X X

Sec¢ao 5.2 X X

Secdo 5.3

Sec¢ao 5.4 X X

Sec¢dao 5.5 X

Secado 5.7 X

Sec¢ao 5.8 X

Secdo 5.12 X

Secao 6.1 X

Secao 6.8 X

Secao 7.1 X

Segédo 7.2 X X X

Secdo 9.1 X X X | X

Secao 9.2 X X X | X

Secado 9.3 X X X | X

Secdo 9.4 X X X | X

Secdo 9.5 X X X | X

Secado 9.6 X X X | X

Secao 9.7 X X X | X

Secado 9.8 X X X | X

Secao 9.9 X X X | X
Secédo 9.10 X X X | X
Secao 9.11 X X X | X
Secdo 9.12 X X X | X
Secdo 9.13 X X X | X
Secao 9.14 X X X | X
Secédo 9.15 X X X | X
Secao 10.1 X X X | X
Secédo 10.2 X X X | X
Secao 10.3 X X X | X
Secao 10.4 X X X | X
Secédo 10.5 X X X | X
Secao 10.6 X X X | X
Secédo 10.7 X X X | X
Secao 10.8 X X X | X
Secédo 10.9 X X X | X
Secédo 10.11 X X X | X
Secao 10.12 X X X | X
Secédo 10.13 X X X | X
Secao 10.14 X X X | X
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Tabela 4.50 — Classificagdo das mudancas entre as versoes F, N1 e N2, se¢bes 10.15

a secdo 16.2.
SeclOes da A B C D E F G H
verséo F A|B|A|B|C|A|B
Secédo 10.15 X X X | X
Secao 10.16 X X X | X
Sec¢do 10.17 X X X | X
Secao 10.18 X X X | X
Secao 10.19 X X X | X
Secédo 11.1 X X
Secao 11.2 X X X | X
Secdo 11.3 X
Secao 12.1 X | X | X X
Secdo 12.2 X
Secao 13.1 X X | X | X | X | X
Secao 13.2 X X
Secéo 14.1 X X
Secao 14.2 X X X
Secdo 15.1 X X X
Secao 15.2 X X X X
Secdo 15.3 X X
Secdo 16.1 X X
Sec¢do 16.2 Secéo incorporada em N2
Secdio 17.1 [ XX X[ [ ] |

A segcdao 5.1 (“MICROCIRCUITS, GATE/LOGIC ARRAYS AND
MICROPROCESSORS”) nédo sofre impacto algum para os componentes até
1000 gates, a alteracdo afeta os componentes de 1001 a 2000 gates, nao
existe classificagéo de valores para esse intervalo na versdo F e N2, existe
apenas na N1. Essa secdo possui uma dependéncia de outra secao, a secao
5.8, por isso também sofre uma mudanca de localizacdo no documento (b) e
exclusado de condicdes (h), essa dependéncia também ocorre com a sec¢ao 5.4,
com a dependéncia da secdo 5.8 a taxa de falhas dessas secbes podem
aumentar com a alteracéo se a referéncia para 1t dos componentes for do tipo
ALSTTL e STTL, ver os resultados da secéo 5.8.
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A secao 5.2 (“MICROCIRCUITS, MEMORIES”) tem consequéncias para
sistemas EEPROM com uma expectativa de vida diferente de 10 000 horas de
operacgao, pois nesse caso os fatores A1 e A2 sdo multiplicados por um valor
que passou a ser o inverso na versao N2, se o tempo de vida util for menor que
10 000 horas de operagao resultara na versdo N2 um valor de Acyc menor que
na versado F, caso seja um tempo de vida util superior a essa referéncia ira

aumentar o Acvc. Essa segdo também possui dependéncia da se¢éo 5.8.

A secdo 5.3 (“MICROCIRCUITS, VHSIC/VHSIC-LIKE AND VLSI CMOS”)
passou por alteracfes de valores da taxa basica de falhas (e), com a inclusdo
de um novo tipo de componentes (c) acrescentando memorias, ndo houve

nenhum impacto nos componentes ja existentes.

A secédo 5.5 (“MICROCIRCUITS, HYBRIDOS”) faz referéncia a se¢ao 5.12 para
microcircuitos, para os demais componentes ndo existe nenhum impacto. A
secdo 5.12 sofreu uma alteracdo na equacdo para estimar Tj, essa alteragéo

resultara em valores de Tj maiores na versao N1.

A secdo 5.7 (“MICROCIRCUITS, MAGNETIC BUBBLE MEMORIES”) sofre
uma alteracdo de abrangéncia de componentes para o calculo do fator Tw,
como mostra a Figura 4.2, essa alteracdo deixa de comtemplar os
componentes para 0,03 < D < 0,3. (Lembrando que D = Avg. Device Data Rate
/ Mfg. Max. Rated Data Rate)

A secdo 5.8 (“MICROCIRCUITS, mr TABLE FOR ALL”) é referenciada em
varias outras secdes que se incorporam microcircuitos e sofre uma alteracao
do tipo b (mudanca de localizacdo no documento) e h (exclusdo de condi¢des).
As alteragdes ocorrem na tabela: “Temperature Factor for all microcircuits 1r+”,
foi excluido a coluna de 0,45 eV e os dispositivos dessa coluna foram alocados
e ou excluidos. O impacto dessas alteragdes reflete no fator 111, componentes
do tipo ALSTTL e STTL com a alteracdo passam a ter valores superiores para

o fator 171, 0 que resulta em um aumento na taxa de falha do componente.
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A secéo 6.1 (“DIODOS, LOW FREQUENCY’) possui alteracédo de valores da
taxa basica de falhas (e), os valores tabelados para “Power Rectifier, Fast
Recovery” passou de 0,069 em F para 0,025, afetando diretamente a taxa de
falhas final do componente. A reducao de 36,23% de Ab, afeta a taxa de falhas

final numa mesma reducao.

A secdo 6.8 (“TRANSISTORS, HIGH FREQUENCY, GaAs FET”) sofreu
alteracdo de valor no ambiente Mr, houve um acréscimo no valor tabelado de

20%, aumentando diretamente a taxa de falhas final em 20%.

A secao 7.1 (“TUBES, ALL TYPES EXCEPT TWT AND MAGNETRON”) sofreu
com alteracdo da modelagem para o célculo da taxa de falhas, com a alteracéo
0os componentes calculados por N1 terdo taxas de falhas superiores aos

calculados em F.

Muitas alteracbes ocorreram na secdo 7.2 (“TUBES, TRAVELING WAVE”),
reducdo dos valores tabelados para o fator ambiental, a reducéo chega a 50%
para varios ambientes, isso resulta em uma reducao direta na taxa de falhas,
houve também mudanca na modelagem matematica da taxa basica e alteracao
na abrangéncia de condi¢cdes, como mostra a Figura 4.3. Com as trés
alteracdes, é necessaria uma andlise mais detalhada para verificar o impacto

na taxa de falhas.

As secbes 9.1 até a secdo 9.10 que se referem a resistores passaram por
mudancas na modelagem da taxa de falhas, houve uma unificacdo de todas
essas se¢des em F para apenas uma secao em N2. Os valores tabelados para
a severidades de ambientes também foram alterados, de forma geral os
valores em N2 foram aumentados, os ambientes que quase nao tiveram

alteracdo séo os Gs e Sr. Niveis de qualidade foram acrescidos nessas secdes.

As secOes 10.1 a 10.19 da versdo F, que se referem a capacitores, foram
unificadas na secéo 10.1 da versao N2. Essas se¢des passaram por mudangas
na modelagem da taxa de falhas, os valores tabelados para a severidades de

ambientes também foram alterados, de forma geral os valores em N2 foram
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aumentados e novos niveis de qualidades foram incorporados, os niveis D, C,
S, B, R, P M e L passaram a ser considerados para todos os tipos de
capacitores além de confiabilidade n&o estabelecida, baixa qualidade e

qualidade comercial.

A secdao 11.1 (“INDUCTIVE DEVICES, TRANSFORMERS”) passou por
mudanca na modelagem da taxa de falhas, passou a ter um fator para
considerar uma correcao referente a temperatura de operacdo e houve

mudancas de valores no nivel de qualidade.

As mudancas declaradas na secao 11.2 (“/NDUCTIVE DEVICES, COILS’) se
referem a modelagem da taxa de falhas, incorporacdo de novos niveis de
qualidades e mudancas de valores tabelados para “lower” e alteragcdes nos
valores tabelados do fator ambiental para os ambientes Gr, Aic, Air, Auc € Aur.
Todos esses ambientes foram aumentados de uma unidade, com excecdo do

ambiente Gr que sofreu um aumento de duas unidades.

Com a atualizacdo N2, para ambientes espaciais uma analise térmica
especifica devera ser realizada na secdo 11.3 (“INDUCTIVE DEVICES,
DETERMINATION OF HOT SPOT TEMPERATURE”), como nao realizamos

essa andlise néo foi possivel verificar o impacto da mudanca.

A secao 12.1 (“ROTATION DEVICES, MOTORS”) passou por alteracoes na
modelagem matematica da taxa de falhas e foi inserido uma tabela de
referéncia de fatores de acordo com o tipo de motor, fez a exclusédo de

temperaturas ambientais negativas.

Uma mudanca discreta ocorreu na secado 12.2 (“ROTATION DEVICES,
SYNCHROS AND RESOLVERS”), ocorreu uma alteracdo da abrangéncia de
componentes para o fator Tin e afeta os “number of brusshes” inferiores a 2,

gue na versao F ndo eram tratados.

A secao 13.1 (“RELAYS, MECHANICAL”) passou por mudangas ha
modelagem da taxa basica de falhas para temperatura de 85°C e 125°C, o fator

ambiental deixou de ser tabelado de acordo com a qualidade e o fator
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qualidade passou por mudangas na qualidade “Non-Est Rel” e acrescentou a

qualidade “MIL SPEC” e comercial, as demais nao se alteram.

Mudancas nos valores tabelados para a taxa basica de falhas, todos os valores
foram decrescidos na secdo 13.2 (“RELAYS, SOLID STATE AND TIME
DELAY”) resultando numa diminuicado direta na taxa basica de falhas e o fator
qualidade passou por uma troca, ndo se considera a qualidade “Lower” e
passou a considerar a qualidade “commercial”. A taxa de falhas desses
componentes com as mudancas realizadas na versdo N2 tendem a ser

inferiores que as taxas calculadas pela verséo F.

A secao 14.1 (“SWITCHES”) teve a modelagem da taxa de falhas alterada com
a versao N2, mudou todos os valores tabelados para o fator 1r¢, acrescentando
uma modelagem para encontrar o valor do fator em funcdo do numero de

contatos.

A segédo 14.2 (“SWITCHES, BASIC SENSITIVE (F) = SWITCHES, CIRCUIT
BREAKERS (N2)”) sofreu com a alteragdo da modelagem da taxa de falha, foi
incorporado novas especificacdes substituindo a especificacdo antiga e teve os
valores para varios ambientes alterados para valores menores, 0s ambientes
afetados foram: Gr, Gwm, Nu, Aic, Air, Auc, Aur, ML e CL.

As secbes 15.1 e 15.2 da versdo F foram aglomeradas na secdo 15.1 da N2.
Essas secBes tiveram a modelagem da taxa de falhas alterada, foi
acrescentado outras especificacdes de conectores, nao alterando as
existentes, a taxa basica de falhas deixou de considerar os grupos de materiais
e em N2 deixou de considerar o nUmero de pinos ativos. Isso resultou em taxas
de falhas constantes para qualquer que fosse o numero de pinos ativos no
conector. A secdo 15.2 (“CONNECTORS, PRINTED CIRCUIT BOARD”) teve
também os valores tabelados para o fator ambiental alterado, de forma geral os
valores foram aumentados, com excecdo dos ambientes Sk e Gs que

permaneceram inalterados.
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A sec¢do 15.3 (“CONNECTORS, INTEGRATED CIRCUIT SOCKETS”) teve as

mesmas mudancas da secdo 15.1 e 15.2.

A secao 16.1 (“NECTION ASSEMBLIES WITH PLATED THROUGH HOLES”)
teve os valores da taxa basica de falhas alterados, foram diminuidos afetando
diretamente a taxa de falhas para um valor utilizando N2 inferior ao valor
calculado em F e alteracGes no fator de complexidade, fazendo uma alteracéo
da abrangéncia dos componentes, considerando um ndimero maior de circuitos,

chegando a um numero de circuitos até 18.

A secdo 16.2 (INTERCONNECTION ASSEMBLIES, SURFACE MOUNT

TECHNOLOGY”) foi elaborada na versdo N2 e ndo consta na verséo F.

A secado 17.1 (“CONNECTIONS”) passou por mudangas como a alteragcédo da
modelagem da taxa de falhas e alteracdo dos valores tabelados para a taxa
basica de falhas, incorporando dois novos tipos, os tipos alterados foram:
‘Hand Solder”, “w/o Wrapping”, “Hand Solder”, “w/Wrapping”, “Weld” e
“Solderless Wrap”.
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5. APLICACOES DO MANUAL MIL-HDBK-217 ATRAVES DE ESTUDOS DE

CASOS

No capitulo anterior foi possivel visualizar todas as alteragbes com as
atualizacdes do manual MIL-HDBK-217 abrangendo a familia da série F. No
entanto, sabemos que mudancas causam impactos, quais seriam as
consequéncias dessas mudancas? Este capitulo consiste em realizar, analisar
e comparar o calculo da taxa de falhas de alguns equipamentos pelas versdes
da familia MIL-HDBK-217F. Procura aferir algumas das consequéncias
ocasionadas pelas diferencas obtidas entre as versdes para o calculo da taxa
de falhas/confiabilidade, objetivando visualizar alguns desses impactos através

de alguns componentes.

5.1. Escolhados Estudos de Casos

Existe uma multiplicidade de componentes eletrénicos disponiveis para analise
empregando as versbes do manual MIL HDBK 217. Este trabalho selecionou
alguns desses componentes para estudo, baseando em alguns critérios

considerados de suma importancia:
e Analisar os componentes eletrdnicos mais utilizados;
e Analisar os componentes eletrdbnicos mais importantes para satélites;

¢ Analisar componentes com alteragcdes notaveis ou significativas entre

as versoes;

e Considerar sempre que a escolha exerce uma dependéncia da

disponibilidade de dados.
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Com base nas categorias estabelecidas, foi selecionado alguns componentes
eletrbnicos para realizar esse estudo de caso, sdo eles Capacitores,
Conectores e Resistores. Esses componentes sdo muito utilizados, ndo apenas
em satélites, mas em geral e, sdo 0s componentes que mais sofreram

mudancas durante as atualizagdes.

Componentes como diodos e transistores, componentes semicondutores em
geral, sdo considerados de suma importancia e possuem grande utilizacdo em
sistemas, mas ndo sofreram com mudancas significativas entre as versdes do
manual. Por esse motivo, ndo contemplam essa andlise de diferencas entre
versBes. No entanto, no préximo capitulo é feito uma pequena analise para

transistores e diodos de modo geral.

Entre os capacitores escolhidos, estdo os mais utilizados no setor espacial, os
de tantalo e o ceramico. Devido a dificuldade de obter dados para os varios
tipos de capacitores ceramicos, foi analisado apenas um e foi feito uma anélise
para um capacitor de vidro, ndo tdo utilizado, mas obtivemos para este todas

as informacdes necessarias para os calculos.

Conectores e Resistores sdo 0os componentes que mais sofreram alteracdes
com a transicao de versdes, principalmente com as normas de especificacdes,
tornando assim os mais dificeis para obter dados. Com o intuito de tornar a
comparacao para conectores mais didatica, foi utilizado o datasheet para obter
intervalo de temperatura, especificacao, particularidades, no entanto o niumero
de pinos ativos declarados no datsheet ndo foi empregado. Foi utilizado um

range de pinos de acordo com numeros declarados no manual (verséo F).

Ao analisar conectores e resistores, a escolha se limitou mais entre a
disponibilidade de dados e privilegiou alguns que s&o, também, muito
utilizados. Para conectores foram analisados os tipos: “Rack and Panel”,
“Circular/Cylindrical” e “Power”. J& para os resistores ficamos apenas com o

resistor de filme e o resistor network de filme.

132



A Tabela 5.1 apresenta todos os componentes eletronicos abordados nesse
estudo de caso e as secbes que podem ser encontrados nas versdes do
manual MIL-HDBK-217. Todas as mudancas ocorridas para esses

componentes abordam apenas a versao F e N2.

Tabela 5.1 - Matriz de casos mostra quais componentes foram escolhidos para a
realizacdo do estudo de caso.

Componentes Analisados Secdo F | Secédo N2

Fixed, Ceramic, Dielectric 10.10 10.1

Fixed, Electrolytic, Tantalum, Non-Solid | 10.13 10.1
Capacitores

Fixed, Electrolytic, Tantalum, Solid 10.12 10.1

Fixed, Glass 10.9 10.1

Resistors, Fixed, Film (High Stability) 9.2 9.1
Resistores

Resistors, Network, Fixed, Film 9.4 9.1

Rack and Panel 15.1 15.1
Conectores | Circular/Cylindrical 15.1 15.1

Power 151 151

Para realizar a comparacdo da taxa de falhas de um componente pelas
versdes da MIL HDBK 217 foi utilizado como critério essencial, que 0 mesmo
esteja especificado por normas comuns entre as versdes (exemplo MIL C
21097, MIL C 39014, etc). Uma exigéncia que muitas vezes impede a
comparacao, pois com as atualizagbes do manual, algumas especificacdes

foram acrescentadas e outras substituidas, dificultando a analise direta. Foi
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utilizado datsheets de fabricantes que atendesse as normas de especificagbes

citadas nas versdes da MIL HDBK para obter informacdes especificas.

Para os calculos de taxa de falhas foram considerados categorias de
ambientes que ilustrassem condigbes ambientais diferentes. Abrangendo de
ambientes de maior controle (condigdes benignas de solo) aos ambientes em
condicbes extremas ou extremamente severas, possibilitando assim uma
variabilidade na anélise de um mesmo componente. Foi selecionado quatro

categorias diferentes de ambientes que estéo listadas abaixo.

e Ambiente Sk — Voo orbital.Inclui condigbes favoraveis ou benignas de
solo. Inclui satélites e ambientes espaciais, ndo inclui veiculos em voos

energizados e nem em reentrada na atmosfera.

e Ambiente Acc — Condigbes tipicas de compartimentos de carga de
aeronaves, que podem ser ocupadas por tripulagbes. Possuem
condicbes ambientais extremas de pressao, temperatura, choque e

vibragdo minima.

e Ambiente GF — Condi¢cdes de solo, equipamento fisico. Ambientes
moderadamente controlados, tais como, instalagdo em racks
permanentes com ar de refrigeracdo adequada e possivel instalacédo de

equipamentos de controle de trafego aéreo de radar e de comunicacao.

e Ambiente CL - Condigbes extremamente severas relacionadas com
lancamento/disparo de canhdes de 155 mm e projéteis guiados de 5”.
Condicdes sdo aplicadas ao proétil desde o lancamento ou disparo até o

impacto no alvo.

Além do manual MIL HDBK 217 (F, N1 e N2) é utilizado para os calculos da
taxa de falhas a norma/manual ECSS-Q-ST-30-11C, que aborda a garantia do

produto espacial. Este manual especifica os requisitos de “derating” aplicaveis
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a eletrénica, elétrica e componentes eletromecanicos. Essa é uma prética do

INPE de longa data aplicadas a componentes usados em naves espaciais.

A ECSS-Q-ST-30-11C (2008) descreve “Derating” (reducdo do limite de
solicitacdo) como o processo de concepcdo de um produto de tal forma que
seus componentes funcionem a um nivel significativamente reduzido de
estresse para aumentar a confiabilidade e garantir a vida util e margem de

projeto.

5.2. Estudos de Casos com Capacitores

5.2.1 Hipo6teses Adotadas para os Calculos e Comparacdes

Para o calculo numérico da taxa de falhas de capacitores (Figura 5.1) foi
utilizado como referéncia MIL HDBK 217 F e F (Notice 2), j& que a F (Notice 1)

mantém as mesmas considerac¢des da versédo F.

Figura 5.1 - Diversos Capacitores.
Fonte: AVX, (2012)
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Segundo ECSS (2008) para capacitores o “Aquecimento interno devido a
resisténcia de série equivalente pode acelerar o envelhecimento e devem ser
considerados a aplicacdo de uma margem de temperatura. Onde a resisténcia
de série equivalente ndo é conhecida na frequéncia de uma corrente alternada,
uma extrapolacdo do valor da resisténcia e ressonancia (a partir de dados do

fabricante ou de teste) deve ser feita quando possivel. ”

A margem de temperatura adotada para os calculos de taxa de falhas de
capacitores foi de 40°C abaixo da temperatura maxima. Foi adotado as
orientacdes de ECSS-Q-ST-30-11C (2011) para “derating” na tensdao com uso
de 60%.

5.2.2 Estudo de Caso: Capacitor do tipo “Fixed, Ceramic, Dielectric”

Para o estudo de capacitores fixos de ceramica dielétricos (Figura 5.2) foram

utilizados para os calculos dados de um capacitor nas seguintes condicdes:
Especificacdo: MIL-C-39014

Variacéo da temperatura de operacao: -25°C a 125°C

Informacdes especificas podem ser encontradas em Datasheet, AVX, (2012).

Nivel de Qualidade adotada: MIL C em F e ndo estabelecida em N2.
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Figura 5.2 — Capacitores cerdmicos
Fonte: AVX, (2012)

Primeiro Caso: Ambiente adotado Sr.
Segundo Caso: Ambiente adotado Aic.
Terceiro Caso: Ambiente adotado Gr.

Quarto Caso: Ambiente adotado CL.

5.2.2.1 Valores Capacitancia e Condi¢gdes de Tensdes Adotadas

Condicédo A)
Tensao: 50 VDC

Capacitancia consideradas: 12000, 15000, 18000, 22000, 27000, 33000,
39000, 47000, 56000, 68000, 82000 e 100000 pF.

Condicéao B)
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Tensdo: 100 VDC

Capacitancia consideradas: 1200, 1500, 1800, 2200, 2700, 3300, 3900, 4700,
5600, 6800, 8200 e 10000 pF.

Condicao C)
Tensao: 200 VDC

Capacitancia consideradas: 10, 33, 82, 100, 120, 150, 180, 220, 270, 330, 390,
470, 680, 820 E 1000 Pf

5.2.2.2 Resultados da Comparacao para Capacitor Ceramico

Na versado F a tensdo de operacao e a temperatura sao utilizada para compor a
taxa basica de falhas (Ap), ja na versdo N2 a tensdo de operagio é
considerada para o fator de estresse de tensao (11v), e a temperatura € inserida

numa equacao para compor o fator temperatura.

Quanto maior for a capacitancia considerada, maior é o fator capacitancia,
incidindo assim em taxas de falhas maiores, isso ocorre nas trés versdes do
manual e para as quatro categorias de ambiente analisadas. O acréscimo na
taxa de falhas, decorrente do aumento da capacitancia, é mais perceptivel na
versao F do que na versdo N2. Conforme ilustra as Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 que
foram geradas a partir dos resultados dos célculos obtidos para esse tipo de
capacitor que podem ser visualizados e analisados através do topico Al
Apéndice A e B1 do Apéndice B.

Ao utilizar a versdo N2, considerando um capacitor de 100 VDC em ambiente
Sk, a diferenca entre a taxa de falhas para uma capacitancia de 10.000 pF a

uma capacitancia de 1.000 pF é na ordem de 9x10°, nas mesmas condicdes
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para a versdo F é de 2x103. Valores que podem fazer muita diferenca na taxa

de falhas final ou confiabilidade total de um equipamento eletrénico.
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Figura 5.3 - Comparacgao das taxas de falhas de Capacitores Ceramicos de 50 VDC,
versdo F com N2. A) Ambiente Sg, B) Ambiente Gg, C) Ambiente Aic e D)
Ambiente C_ Unidades Capacitancias em pF x Taxa de falha em
falhas/10° horas
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Figura 5.4 - Comparacao das taxas de falhas de Capacitores Ceramicos de 100 VDC,
versdo F com N2. A) Ambiente Sr, B) Ambiente Gr, C) Ambiente Ac e D)
Ambiente C.. Unidades Capacitancias em pF x Taxa de falha em
falhas/10° horas

Em relacdo aos ambientes de operacao, na atualizacdo N2 a tabela de fatores
ambientais sofreu um acréscimo nos valores, alguns aumentaram mais que o
dobro do valor descrito na verséo F, como por exemplo, o0 ambiente Aic passou
de 4 para 12, existindo uma excecao para o ambiente C., este foi o Unico a
decrescer de 610 para 570 unidades.

Naturalmente, esperava-se que ao aumentar a severidade dos ambientes (Sr,

Gr, Aic e C.), a taxa de falhas acompanharia. Ao avaliar esses acréscimos,
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percebemos que a discrepancia entre F e N2 no ambiente CL € muito superior
gue nos demais ambientes. Ver figura 5.4. Isso deve ao fato de que ao utilizar a
versao F para o calculo da taxa de falhas em ambiente C., a taxas de falhas

para qualquer capacitancia calculada é superior a 6 falhas/10% mas em N2
essas taxas sdo inferiores a 1 falha/108 horas. (Ver Tabela 5.2)

Com a atualizacdo N2, para capacitores ceramicos nas circunstancias
analisadas, as taxas de falhas em N2 foram inferiores aos valores encontrados
em F em todas as condi¢des, no entanto quando se refere ao ambiente CL
essa diferenca chega a uma média geral de 13 falhas/10°® horas. O que fica
claro, é que a severidade do ambiente influencia muito na taxa de falhas. (Ver a
Tabela 5.3).

Um dos motivos pelo qual a diferenca de valores entre as versdes declaradas
na tabela 5.2 é tdo discrepante, € pela taxa basica de falhas, que em N2 é
tabelada de acordo com o capacitor em um valor muito inferior ao resultante da
versdo F e ao fato do fator mc de N2 que substitui o fator 1Tmcv, ambos em
funcdo da capacitancia, sofreu uma alteracdo na modelagem e passou a

produzir valores bem inferiores aos produzidos pela modelagem de F.
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Tabela 5.2 - Taxa de falhas para capacitor ceramico em ambiente CL, para tensdo de

100 VvDC
A Diferenca
Capacitancia (pF) F N2 entre F egNz
Taxa de falhas/10° horas
1200 12,01166 0,530536334 | 11,48113
1500 12,31015 0,541298761 | 11,76885
1800 12,55952 0,550254173 | 12,00927
2200 12,83984 0,560282246 | 12,27956
2700 13,13237 0,570704844 | 12,56167
3300 13,42548 0,581105618 | 12,84437
3900 13,67446 0,589908473 | 13,08456
4700 13,95802 0,599898294 | 13,35813
5600 14,22964 0,609432684 | 13,62021
6800 14,53681 0,620175523 | 13,91664
8200 14,83928 0,630713412 | 14,20856
10000 15,16677 0,642079523 | 14,52469
Média 13,557 0,58553 12,97147

Tabela 5.3 - Mostra o valor médio da discrepancia das taxas de falhas entre as
versodes F e N2, para capacitores ceramicos.

Ambientes Condicéo A Condicéo B Condicéo C

50vDC 100vVDC 300vDC

S 0,01082 0,008376 0,006095
F falhas/108 horas | falhas/10° horas falhas/10® horas

Ge 0,044624 0,034177 0,024523
falhas/108%horas | falhas/10° horas falhas/10°® horas

Ac 0,099358 0,076571 0,055395
falhas/108 horas | falhas/10° horas falhas/10° horas

C 16,74444 12,97147 9,447721
- falhas/106 horas | falhas/10° horas falhas/10°® horas
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Figura 5.5 - Comparacao das taxas de falhas de Capacitores Ceramicos de 200 VDC,
versao F com N2. A) Ambiente Sg, B) Ambiente Gg, C) Ambiente Ac e D)
Ambiente C_ Unidades Capacitancias em pF x Taxa de falha em

falhas/10° horas

5.2.3 Estudo de Caso: Capacitor do Tipo “Fixed, Electrolytic, Tantalum,

non-solid”

Para o estudo de capacitores fixos eletroliticos de tantalo ndo sélido (Figura

5.6) foi utilizado para os célculos dados de um capacitor nas seguintes

condigobes:

Especificagéo: MIL-C-39006
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Estilo: CLR

Caracteristicas: Hermeticamente selado; metal encaixotado; Axial chumbo e

Tubular, foil hermético.

Tipo: Foil Hermetic

Variacéo da temperatura de operacao: -55°C a 125°C
Nivel de Qualidade adotada: S

Informaces especificas podem ser encontradas em Datasheet, Vishay (2003).

Figura 5.6 - Capacitor de tantalo, ndo sdlido.
Fonte: Vishay (2003).

Primeiro Caso: Ambiente adotado Sr.
Segundo Caso: Ambiente adotado Aic.
Terceiro Caso: Ambiente adotado Gr.

Quarto Caso: Ambiente adotado CL.
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5.2.3.1 Valores de Capacitancia e Condi¢cdes Tensdes Adotadas

Condicao A) Tenséao: 50 VDC

Capacitancia consideradas: 5, 10, 25, 47, 60, 82 e 160 pF.
Condicao B) Tenséao: 60 VDC

Capacitancia consideradas: 4, 8.2, 20, 39, 50, 68 e 140 uF.
Condicao C) Tenséao: 100 VDC

Capacitancia consideradas: 2.5, 4.7, 11, 22, 30, 43 e 86 pF.

5.2.3.2 Resultados da Comparacado Capacitor de Tantalo ndo Soélido

A faixa de temperatura de operacdo foi utilizada de acordo com os valores
encontrados no datasheet, utilizando derating atingiu a temperatura maxima de
85°C. Na versao F, a tensdo de operacdo e a temperatura sdo utilizadas para
compor a taxa basica de falhas (Ab) e na versao N2 a tensdo de operacao é
considerada para o fator de estresse de tensao (11v) e a temperatura € inserida

numa equacao para compor o fator temperatura.

Para o céalculo da taxa bésica de falhas utilizando a verséo F, encontra-se trés
equacdes de acordo com a temperatura maxima de operacdo. O curioso em F,
€ gue ao utilizar a equacao para a classe de maior temperatura € obtido valores

menores para Av.

A versdo N2 estabelece no fator qualidade estilos com melhor qualidade (D e
C), estilos que ndo aprecem em F, mas os valores dos estilos comuns s&o os

mesmos nas versoes.
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A versédo F possui um fator de correcdo especifico para capacitores de tantalo
nao solidos, é o fator construcdo (Contruction Factor - 1rc), fator ndo utilizado
na versdo N2. Esse fator se refere ao tipo de construgcdo do capacitor,
considerando cinco categorias (Slug, All Tantalum = 0,3; Foil Hermetic = 1,
Slug Hermetic = 2; Foil Non-Hermetic = 2,5 e Slug, Non-Hermetic = 3). O valor
do fator construgcdo para as condicbes analisadas aqui é neutro (Foil,
Hermetic), ou seja, seu valor € igual a um, entdo nao ira interferir nos valores
das taxas de falhas. No entanto, os valores do fator construcdo podem variar

de 0,3 a 3 unidades, causando algum impacto na taxa de falhas.

Foi feita uma andlise complementar, ndo apresentada aqui, abordando uma
variacdo no valor do fator construcéo, e constatou-se que mesmo ao considerar
o tipo de construgéo “Slug, All Tantalum” que possui o0 menor valor para o fator
(0,3), a taxa de falhas calculada pela versdo F ainda é superior ao da versao
N2. Por exemplo, no ambiente Sr, a média dessa diferenca é de 0,00375
falhas/108 horas. Um valor menor que nas condigdes “Foil, Hermetic”, essa
média das diferencas entre F e N2 nas outras categorias de ambiente sao

superiores, pois se trata de ambientes com severidade maior.

A taxa de falhas do componente € proporcional a capacitancia, assim como 0s
outros capacitores analisados, ou seja, a taxa de falhas tende a aumentar

conforme a capacitancia é elevada.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 foram geradas a partir dos resultados dos célculos
obtidos para esse tipo de capacitor que podem ser visualizados e analisados

através do topico A2 Apéndice A e B2 do Apéndice B.

Ao analisarmos as figuras (Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9) é perceptivel
que as taxas de falhas pela versao F é superior a versdo N2 em todos 0s
ambientes estudados, com discrepancia maior em relacdo a severidade do
ambiente. E o padrdo da curva para cada ambiente se repete em relacdo as

tensbes aplicadas.
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Figura 5.8 - Comparacgéo das taxas de falhas de Capacitores de Tantalo ndo sélido de

60 VDC, versdao F com N2. . A) Ambiente SF, B) Ambiente GF, C)
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de falha em falhas/10° horas
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Figura 5.9 - Comparacgéo das taxas de falhas de Capacitores de Tantalo ndo solido de
100 VDC, versdo F com N2. . A) Ambiente Sg, B) Ambiente Gg, C)
Ambiente Ac e D) Ambiente C. Unidades Capacitancias em pyF x Taxa de

falha em falhas/10°® horas

5.2.4 Estudo de caso: Capacitor do tipo “fixed, electrolytic, tantalum,

solid”

Para o estudo de capacitores fixos eletroliticos de tantalo sélido (Figura 5.10)

foi utilizado para os calculos dados de um capacitor nas seguintes condi¢oes:

Especificagdo: MIL-C-39003
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Caracteristicas: Hermeticamente selado; metal encaixotado; Axial chumbo e

Tubular.

Variacdo da Temperatura de operacao: -55°C a 125°C

Variagao capacitancia: 0,0047 a 330 pF

Nivel de Qualidade adotada: D

Informacdes especificas podem ser encontradas em Datasheet, CDE, (2013).
Primeiro Caso: Ambiente adotado Sr.

Segundo Caso: Ambiente adotado Aic.

Terceiro Caso: Ambiente adotado Gr.

Quarto Caso: Ambiente adotado CL.

=
=

=

Figura 5.10 - Capacitor de tantalo sélido.
Fonte: CDE (2013)

5.2.4.1 Valores de Capacitancia e Condi¢cdes de Tensdes Adotadas

Condicao A) Tenséao: 50 VDC
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Capacitancia consideradas: 0.01, 0.022, 0,068, 0.15, 0.22, 0.68, 1, 1.5, 1.8,
2.7,3.9,4.7,6.8,8.2 e 10 pF.

Condicao B) Tenséao: 75 VDC

Capacitancia consideradas: 0.10, 0.15, 0.22, 0.33, 0.47, 0.56, 1.0, 1.5, 2.2, 3.3,
4.7, 6.8, 10, 12 e 15 pF.

Condicao C) Tenséao: 100 VDC

Capacitancias consideradas: 0.0056, 0.0082, 0.012, 0.015, 0.022, 0.27, 0.39,
0.56,1,1.2,15,2.2,3.3,4.7 e 6.8 pF.

5.2.4.2 Resultados da Comparacédo para Capacitor de Tantalo Sélido

A taxa basica de falhas em N2 é tabelada de acordo com a especificacdo e
estilo do capacitor, em F esse valor é calculado através de uma equacgado que
considera a temperatura de operacéo e a relacdo entre a tensao de operacao

pela tensao classificada.

o= 000375 [( )+ 1] exp (26 (222
b= 0.4 XP{ #5308 (5.1)

Onde:
T = Temperatura do ambiente (°C)
S = Relagéo entre a tenséo de operacao e a tensao nominal

Assim como nos demais capacitores analisados, os de tantalo soélido também
possuem a taxa de falhas proporcional ao valor de capacitancia, que €

considerada para compor o fator capacitancia (Trcvem F e Tcem N2).
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O nivel de qualidade considerado aqui é o melhor nivel estabelecido nas
versdes e possui 0 mesmo valor entre elas. Dentre os niveis especificados o
anico que possui uma disparidade entre as versdes € o nivel S, que em N2 é
dez vezes maior que em F. O que acarreta em uma discrepancia maior na taxa

de falhas no ambiente Aic e Gr, e menor em Sr e CL.

O fator de resisténcia em série (1T1sr) em F & considerado exclusivamente para
capacitores de tantalo solido e em N2 esse fator é calculado apenas para
capacitores de tantalo com tecnologia chip ou capacitores de tantalo sdlido,
para os outros tipos de capacitores em N2 esse fator é tabelado em um valor

neutro (1 unidade), sendo insignificante para a taxa de falhas.

Para estabelecer o valor de 1rsr € utilizada a resisténcia do circuito (CR),
definida por uma razdo contendo no numerador a resisténcia efetiva entre o
capacitor e a fonte de energia e no denominador a tensdo aplicada ao

capacitor, como mostra na Figura 5.11.

Senes Resistance Factor

Seres Resistance Factor - ngp (Tantalum CSR Style Capacitors Only) - =g

Circuit Resistance, CR (ohmsivol) "SR Circuit Resistance, CR (ohms/vol) g
=0.8 066 =0.8 .66

=0.6 to 0.8 10 =0.610 0.8 1.0

=0.4 10 0.6 A3 0.4 10 0.6 1.3

0.2 10 0.4 .20 =0.2t0 0.4 2.0

=0.1 1o 0.2 .27 =0.1to 0.2 2.7

0o 0.1 33 010 0.1 3.3

CR Etl. Res Betwaen Cap. and Pwr. Supply cR Eff. Ras. Balween Cap. and Pwr. Supply

= Voltags Applied 1o Gapacitor = Voltage Applied to Capacitor
a) b)

Figura 5.11 - Quadro demonstrativo dos valores do fator TSR, a) Valores de referéncia
encontrados na versdo F b) Valores de referéncia encontrados na verséao
N2
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Apesar de CR ser definido no manual, expressou-se uma dificuldade em
interpretar o que seria a “a resisténcia efetiva entre o capacitor e a fonte de
energia”. Houve duvidas se essa resisténcia é em relacdo a parte fisica
(hardware) do componente, que seria a resisténcia expressa entre o capacitor
e a placa do circuito. Uma relacdo que nédo se aplica a esse estudo de caso,
pois aqui a analise é em relacdo ao componente sem uma integracdo ao
circuito. Ou se isso esta relacionado a quantidade de “resisténcia” do capacitor,
conhecida como reatancia capacitativa, e a mesma varia conforme varia a
frequéncia do sinal AC. Reaténcia € uma oposi¢cdo natural de indutores ou
capacitores a variacdo de corrente elétrica e tensdo elétrica respectivamente
de circuitos em corrente alternada. E dada em Ohms que constitui juntamente

com a resisténcia elétrica a grandeza impedancia.

Diante da dificuldade de interpretacdo dos parametros para compor o fator 1sr
e pela falta de dados para as duas possibilidades encontradas foi adotado que
CR esta entre 0,6 a 0,8 ohms/volts. Como o intuito do estudo é visualizar as
consequéncias das mudancas entre as versfes, nesse caso
independentemente do valor de CR o impacto na taxa de falhas seria 0 mesmo,
ja que a mudanga de valores de TTsr € constante para as escalas de valores de
CR. (Ver Figura 5.11)

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 foram geradas a partir dos resultados dos calculos
obtidos para esse tipo de capacitor que podem ser visualizados e analisados
através do topico A3 Apéndice A e B3 do Apéndice B.

A taxa de falhas calculada para capacitor de tantalo sélido usando a referéncia
MIL HDBK 217 F apresenta valores maiores que em MIL HDBK 217 F N2 para
os ambientes Sk e C., e menores que N2 para os ambientes Aic e Gr. Isso
ocorre devido as alteracdes no fator ambiental, que para os ambientes Aic e Gr
a disparidade entre os valores declarados em F para N2 é muito grande, para
0s outros doi ambientes o acréscimo nao foi tdo significativo ao ponto de

resultar em grandes discrepancias. (Ver Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14)
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Figura 5.12 - Comparacao das taxas de falhas de um Capacitor de Tantalo soélido de
50 VDC, versdo F com N2. A) Ambiente S¢, B) Ambiente G, C) Ambiente
Aic e D) Ambiente C. Unidades Capacitancias em puF x Taxa de falha em
falhas/10° horas

Ao analisar as taxas de falhas para diferentes tensbes (50 VDC, 75 VDC e
100VDC) e para os diferentes ambientes, é perceptivel que o padréo da curva
taxa de falhas em um ambiente especifico se mantém ao mudar a tensao
aplicada. Ou seja, a tensao aplicada no capacitor ndo esboga maiores impactos
na taxa de falhas, pelo menos quando é feito o uso de derating. O mesmo
padrdo ocorreu com capacitores de tantalo ndo solido e para o capacitor

ceramico analisado. (Ver Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14)
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Figura 5.13 - Comparacao das taxas de falhas de um Capacitor de Téantalo sélido de
75 VDC, versdao F com N2. A) Ambiente SF, B) Ambiente GF, C)
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Figura 5.14 - Comparacao das taxas de falhas de um Capacitor de Téantalo sélido de
100 VDC, versdo F com N2. A) Ambiente Sg, B) Ambiente Gg, C)
Ambiente A e D) Ambiente C. Unidades Capacitancias em pyF x Taxa de
falha em falhas/10° horas

5.2.5 Estudo de Caso: Capacitor do Tipo “Fixed, Glass”

Para o estudo de capacitores fixos de vidro foi utilizado para os calculos dados
de um capacitor nas seguintes condicoes:

Especificagao: MIL-C-11272
Variagcéo da temperatura de operacéo: -25°C a 125°C

Tensao: 300 VDC
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Capacitancia: 3, 10, 20, 30, 43, 51, 62, 82, 91, 100, 150, 200, 240, 300, 360,
470, 560, 620, 820, 1000, 1200, 1300, 1600 e 2000 pF.

Nivel de Qualidade adotada: S - Foi feito uma analise adicional para o maior

nivel de qualidade especificado nas versdes, S em F e D em N2.
Informacdes especificas podem ser encontradas em Datasheet, AVX, (2011).
Primeiro Caso: Ambiente Sr.

Segundo Caso: Ambiente Aic.

Terceiro Caso: Ambiente Gr.

Quarto Caso: Ambiente CL.

5.2.5.1 Resultados da Comparacao para Capacitores de Vidro

Na versdo F a tensdo de operacao e a temperatura sdo utilizadas para compor
a taxa basica de falhas (Ap) e na versdao N2 a tensdo de operagéo €
considerada para o fator de estresse de tensao (11v) e a temperatura € inserida

numa equacao para compor o fator temperatura.

No caso de capacitores de vidro, é perceptivel que ao aumentar a capacitancia
considerada, aumenta também o fator capacitancia, conforme aconteceu com
0S outros capacitores, incidindo assim em maiores taxas de falhas, isso ocorre
nas trés versdes do manual e para as quatro categorias de ambiente

analisadas.

Para os ambientes Sk, GrF e Aic com a atualizagdo N2 o capacitor de vidro nas
condi¢cGes analisadas, passou a ter taxas de falhas superiores a versédo F. O
que chama a atencdo, pois para 0os componentes em geral a versao N2

apresentou taxas inferiores a F. A diferenca entre F e N2 no ambiente Sr tem
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média de -1,23876E-05 falhas/10° horas, em Gr a média é de -0,001714288
falhas/10° horas e em ambiente Aic a média da diferenca é de -0,001580521

falhas/10° horas.

Para o ambiente Ci, existe um ponto de interseccéo entre as versdes para uma
capacitancia aproximada de 800 pF. Antes do equilibrio a taxa de falhas da
versao N2 é predominantemente maior e depois a predominancia é da verséo
F. Mas, de forma geral F € predominantemente maior que N2, com média geral
de -0,0068 falhas/10° horas. Ver Figura 5.15.

Estendendo a analise para o maior nivel de qualidade especificado nas
versdes, a versdo N2 terd taxa de falhas menores, pois esta possui nivel de
maior qualidade que ndo consta na versao F. Isso evidencia que o fator
qualidade e o ambiental sdo dominantes para o calculo da taxa de falhas desse
capacitor. O fator capacitancia possui valores maiores pela versédo F, mas as
alteracOes ocorridas no fator ambiental e qualidade superam e dominam os

resultados.

As Figuras 5.15 e 5.16 foram geradas a partir dos resultados dos calculos
obtidos para esse tipo de capacitor que podem ser visualizados e analisados
através do topico A4 Apéndice A e B4 do Apéndice B.
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5.3.Estudos de Casos com Resistores

5.3.1 Hipo6teses Adotadas para os Calculos e Comparacdes

Para o calculo numérico da taxa de falhas de resistores foi utilizado como
referéncia MIL HDBK 217 F e F (Notice 2), ja que a F (Notice 1) mantém as

mesmas consideragcdes da verséo F.
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Para resistores de filme a margem de derating adotada para a tensao (voltage)
nos calculos de taxa de falhas foi de 80%. Para a poténcia em resistores do
tipo “metal filme precision resistor” foi de 50 % para temperatura até 125°C e
vai reduzindo chegando a 0% em 150°C. Para resistores de filme network foi
utilizado um derating de 50 % na poténcia, isso para resistores com
temperatura até 85°C e vai reduzindo chegando a 0% em 125°C, segundo
orientacdes de ECSS-Q-ST-30-11C (2008).

5.3.2 Estudo de Caso: Resistor do Tipo “Resistors, Fixed, Film (High
Stability)”

Para o estudo de capacitores fixos eletroliticos de tantalo ndo sélido (Figura

5.17) foi utilizado para os céalculos as seguintes condi¢des:
Especificagdo: MIL-R- 10509

Caracteristicas: Resistor, fixo, Filme, Militar Qualificado, Axial-chumbo. Possui
baixo nivel de ruido (-40 dB), coeficiente de baixa tensdo (5 ppm / V),
coeficiente de temperatura controlada e revestimento retardador de chama

epoxi.

Estilo: RN

Nivel de Qualidade adotada: S

Variacdo da Temperatura de operacgao: -65°a 175° C

Nas especificacbes técnicas do fabricante € feito um alerta para o0 uso de
derating na temperatura, com isso foi considerado que temperatura maxima de

operacdo é igual a temperatura do case chegando ao maximo de 125°C.
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1° caso: Ambiente Sr
2° caso: Ambiente Aic
3° caso: Ambiente Gr
4° caso: Ambiente CL

Informacdes especificas podem ser encontradas em Datasheet, Vishay (2012).

Figura 5.17 - Resistor fixo de filme
Fonte: Vishay (2012)

De acordo com os dados do fabricante é possivel ter estilos de resistores com
diferentes variacdes de resisténcias, e poténcias maximas de dissipacdo. Para

a analise foi considerado trés estilos que séo detalhados Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Apresenta os trés diferentes estilos de resistores de filme especificados

por MIL R 10509 que foram analisados nessa secao.

Variacao Variacao
Poténcia « Resisténcia+ | Resisténcia+ 50
Modelo Estilo Méaxima Tensao ° °
VDC 100 ppm/°C ppm/°C
125° C
(D) ©)
CMF 50 1 - RN50 0,05 200 - 10 - 100K
CMF 65 2 - RN65 0,25 350 - 499K — 1M
CMF 70 3-RN70 0,5 500 10K — 2,49M -
5.3.2.1 Resultados da Comparacéo para Resistor Fixos De Metal Filme

Na versdo F a taxa basica de falhas do resistor € em funcao da temperatura de
operacdo e do estresse de poténcia, com o aumento da temperatura ou do

estresse essa taxa tende a aumentar.

Nessa versao se utiliza para correcao da taxa de falhas o fator ambiental, fator
qualidade e o fator resisténcia. A variacado da resisténcia para os trés estilos
analisados é mais abrangente que a variagdo descrita na versao F (Compare o
intervalo da Tabela 5.4 e Figura 5.18). Foi reduzido o intervalo de resisténcia
dos resistores de estilo RN60 e RN70 a fim de coincidir com intervalos

considerados em F, como mostra na Figura 5.18.
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Resislance Range (ohms) TR
<.1M 1.0 ——= RNGO
201 Mto 1M 1.1 ——» RNGES
>1.0Mio10M 1.6 — = RN7D
>10M 25

Figura 5.18 - llustracdo dos intervalos de resisténcia considerados na versao F para
compor o fator resisténcia (1Tr).

Na versdo N2 o estresse de poténcia e a temperatura ndo sdo considerados
para formar a taxa basica de falhas como na versao F. A taxa basica de falhas
é tabelada de acordo com o estilo e especificacdo do resistor e existe um fator
de corregcédo especifico para as condicdes de temperatura (fator temperatura -
T7), poténcia dissipada (fator poténcia — T1TP), estresse de poténcia (fator
estresse de poténcia — 11s), assim como para a qualidade (fator qualidade — 11Q)

e ambiente de operacéao (fator ambiental — TTE).

Para os estilos analisados a versédo F tem taxa de falhas sempre menor que a

versao N2.

A taxa de falhas aumenta com a severidade do ambiente, assim como em

outros componentes avaliados. (Figura 5.19)

A Figura 5.19 foi gerada a partir dos resultados dos célculos obtidos para os
estilos de resistores detalhados na tabela tipo de capacitor que podem ser
visualizados e analisados através do topico A5 Apéndice A e B5 do Apéndice
B.

Ao considerar a temperatura num intervalo que se utiliza o mesmo derating, é
possivel observar que a variacdo para cada 1° da temperatura o impacto é

maior para a versao N2, como jA mencionado em F o aumento da temperatura
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se reflete em Ab e em N2 em 117. O fator mr aumenta mais de 350 vezes mais

que o Ab. O que acarreta em taxas de falhas pela versdo N2 maiores que a

taxa calculada por F. (Figura 5.19)
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5.3.3 Estudo de Caso: Rede de Resistores Tipo Filme Fixo “Resistors,
Network, Fixed, Film”

Para o estudo de rede de resitores tipo filme fixo (Figura 5.20) foi utilizado para

os calculos as seguintes informacdes:
Especificacdo: MIL-R- 83401

Caracteristicas: Todas as ligacdes dos dispositivos sdo mergulhadas em solda
quente. Elementos resistivos de filme espesso. Compativel com equipamentos
de insercéo automatica de solda quente. Disponivel em embalagem de tubo.

Estilo: RZ

Nivel de Qualidade adotada: MIL SPEC em F e S em N2.
Maxima tensédo de operacao: 50VDC

Variagcédo da Temperatura de operacao: - 55°C a 125°C

A temperatura do case utilizada para esse tipo de resistor foi de 70°C, seguindo

informacdes e orientacdes do fabricante.

Informacdes especificas podem ser encontradas em Datasheet, Vishay (2013).
1° caso: Ambiente Sr

2° caso: Ambiente Aic

3° caso: Ambiente Gr

4° caso: Ambiente CL
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Figura 5.20 - Resistor Network de filme.
Fonte: Vishay (2013)

O fabricante apresenta dois perfis de resistores network de filme: Perfil A e
Perfil C, ambos com dimens6es em milimetro, conforme Figura 5.21. Para o

calculo da taxa de falhas foi utilizado resistores nos dois perfis.

“A” Profile “C” Profile
0.030 + 0.005 0030+0005 14— A —>| |
-0.015 A -0.015
(0.762 + 0.127 (0.762 + 0.127 0.342 + 0.008
-0.381) - 0.187 +0.008 -0.381 Pin #1 ) 0.010
4 | Pinéd @75+ g'%g 3| g 4 88 *0304)
0.040+ 0.009 ]| O o 0040 + 0,000y -0.254)
092 iy (1,021 0220 It
1.02 +0.229 02 +0.
( Toden ™ >l t 0.135 + 0.015 -0381) [ -
-— 0.017 +0.004 - 0.010 0.100 + 0.005 —»| |«0.017 +0.004 0.135 + 0.015
Gsusoizn (043220102 | (3.43+ 0.381 (254 +0.127) (0432:0100) 10 20389
Non-Accumulative B . -0.254) Non-Accumulative |«—— p —| (3434 254)
C Equal Space C Equals Spaces .
0.098 max.
0.098 max. (2.49 max.)
(249 max.) VISHAY DALE MODEL| A B c o |e
0.583 +0.015 0,500
MSMO& (14.8110.381) {12.70) 5
0.783 £0.015 0.700
MSMo8 (19.89 £ 0.381) (17.78) 7
- |- 0083 £0.015 0.900
0.012 = 0.004 MSM10 (24.97 + 0.381) (22.86) 9 alng
(0.305 + 0.102) 0.012 +0.004
(0.305 = 0.102)

Figura 5.21 - Os dois perfis de resistores que o fabricante apresenta valores: A
esquerda - Perfil A; A direita - Perfil C
Fonte: Vishay (2013)
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5.3.3.1 Resultados da comparacéo para Rede de Resistores Tipo Filme
Fixo

Para esse tipo de resistor a versdo F mantém o Ap fixo em 0,00006 e considera
para a correcdo da taxa: o fator temperatura (117), o fator qualidade (11q), o fator
ambiental (11e) e o fator nimero de resistores em uso (TInR). O 1T € em funcao
da temperatura do case (temperatura do encapsulamento), mas caso essa
temperatura ndo for conhecida, o manual apresenta uma funcéo para encontra-
la, que depende da temperatura ambiente e do estresse de poténcia. O fator
TTo depende da qualidade adotada e em F s6 existe a op¢éo de qualidade MIL
SPEC, o que consideramos para os calculos, ou Baixa qualidade. O fator e é
tabelado de acordo com o ambiente e o fator Tne considera o numero de
resistores de filme em uso, ndo avalia o tipo de ligagédo entre eles, apenas a

guantidade.

A versao N2 possui A» tabelado em 0,0019 e considera para a corregéo o fator
temperatura (177), fator poténcia (1p), fator ambiental (1) e fator qualidade
(11Q). O fator Trr € em funcéo da temperatura do case, caso essa temperatura
ndo seja conhecida a versdo ndo apresenta alternativas, apenas diz que a
temperatura do case pode ser aproximada para a temperatura do ambiente
quando a poténcia de dissipagao for baixa. O fator T € em funcéo da poténcia
dissipada, o fator e é tabelado conforme a severidade de ambiente, o fator 1o
€ de acordo com a qualidade do componente, foi avaliado utilizando a melhor
qualidade (S).

Ao analisar as taxas de falhas utilizando a MIL HDBK 217, muito da analise fica
a critério da interpretacdo do analista. Ao analisar o resistor network pela
versao N2 é perceptivel que ele ndo utiliza a quantidade de resistores em uso,
mas utiliza a poténcia dissipada para corrigir em 1. Ao alimentar a funcdo que
compde o fator 1P, foi utilizado a poténcia dissipada do pacote, ou seja, se a
poténcia dissipada de um resistor de filme € de 0,20 W e utilizamos 3 resistores

iguais, entdo a poténcia do pacote é de 0,6 W. Essa é uma maneira de utilizar
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0 numero de resistores em uso implicitamente. Dessa forma é possivel afirmar

gue tanto F quanto N2 utilizam o nimero de resistores que estdo em uso.

O fabricante Vishay mostra trés esquematicos de ligacbes para resistores,
conforme Figura 5.22. Para os célculos foi escolhido o esquema 3, porém a
versao F considera apenas a quantidade de resistores em uso e a versao N2 a
poténcia dissipada que acarreta a quantidade de resistores. Mas, nenhuma das

versodes considera o tipo de ligacdo entre esses resistores.

CIRCUIT APPLICATIONS

01 Schematic

1111

5. T or 9 resistors with one pin common

“A7 Profile
MSMOBAD (MES40107xo0ms)
MSMOBAD (ME340 108000
MSMADAL (ME340109x00ms)

“G" Profile

MESMOGCOH (MB3401 0dxmoons)
MSMOBCOH (MB3401 05xmoomC)
MSM10C01 (MB3401 0BxxoomC)

The MSMOBATH, MSMOSAD1, MEM10AD1, MEMOGCD1, MSMOBCO1,
and MSM10C01 molded single-in-line resistor networks provide the
user with & choice of 5, 7, or 9 nominally equal resistors, each
comnnected to a common pin (Pin Mo, 1).

Commonly used in the following applications:

= “Wired OR" pullup = Dpen collector pull-up

= Power Gate pull-up » TTL input pull-down

= MOS/ROM pull-up/pull-down = TTL unused gate pull-up

03 Schematic
LY
1 2 3 4 n-1 n

3, 4 or § isolated resistors

“A" Profile “C" Profile

MSMOGADS (ME340107 oo
MSMOSADS (MEZ401 08 a0
MSKHOADS (ME3401090a0mm)

MEMOGCOE (MB3A01 D4xoooodGE)
MEMOBCIE (MB3A01 D5mooood )
MEMA0COE (MB3A01 DB )

The MSMOBADI, MSMOSADS, MEM10A03, MEMOGCD3, MSMOBCO3,
and M5M10C03 molded single-in-line resistor networks provide the
user with a choice of 3, 4, or 5 nominally equal resistors. Each resistor
is isolated from all others.

Commonly used in the following applications:

= “Wired OR" pull-up
= Power driven pull-up
= Power gate pull-up
* Line termination

* Long-line impedance balance
» LED current imiting

= ECL output pull-down

* TTL input pull-down

05 Schematic

4, 6 or 8 resistor pairs

“A” Profile

MSMOBADS (ME340107 woooodH)
MSMOSADS (ME340108wo0oodH)
MSM10A05 (ME340109wo0oodH)

“G" Profile

MESMOGCOE (MB3401 0dxmoooH)
MSMOBCOS (MBa3401 08xmoomH]
MSM10C05 (MB3401 0BxxoooH]

The MSMOBADS, MSMOSADS, MEM10AD5, MEMOGC0S5, MSMOBCOS,
‘ and MSM10C05 molded single-in-line resistor networks provide the

user with & choice of 4, G, or 8 pair of A/ resistor values for pulsa
squaring and TTL dual-line terminating requirements.

(1]

Figura 5.22 - Mostra os esquemas de montagem para "resitor networks"
Fonte: Vishay (2013)

Foi calculada a taxa de falhas para os dois perfis (A e C) apresentados no
datasheet, o que difere o perfil A do C séo as dimensfes e as poténcias. Mas,

€ notavel que a versédo F nao considera a poténcia dos resistores, ou seja, as
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taxas de falhas do perfil A sdo idénticas as do Perfil C. Como pode ser
visualizado pela Figura 5.23, em vermelho sédo as taxas de falha calculadas

pela versao F e em preto pela N2, abordando os quatro ambientes.

As Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 foram geradas a partir dos resultados dos calculos
obtidos para esse tipo de resistor que podem ser visualizados e analisados

através do topico A6 Apéndice A e B6 do Apéndice B.

00009 B
g o005 { A) _ ) {0.000008
o
E opoos / /
3 - - 0, 0007
© ]
L 00007 4 .
i pd
E - 0, 000G

-g 000065 q
1]
5 : -
= 0.0005 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,000005
o a
“@ 00035 C) E Vers&oF i D) E Versdo N2 g

3 4 -0, 00005
=]
E
5 0.0030
[1+]
E 0, 00005
= i Ja, 5
L 00025 H q
]
= /
ﬁ * . -
E 0,000 T T T T T T T T T T T T T T 0,00004

) 44 5A GA ic 4C 5C 1A 4 A 5A R ic 4 5C

Quantidade de resistores em uso

Figura 5.23 - Comparacao das taxas de falhas de resistores fixos network de filme, em
dois ambientes: A) Verséo F, ambiente Sg, B) Versao N2, ambiente Sg, C)
Versado F, ambiente Gr e D) Versdo N2, ambiente Ge Unidades rede de
resistores dos perfis A e C com 3, 4 e 5 resistores x Taxa de falha em
falhas/10° horas
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A versao F possui valores superiores as taxas calculadas pela N2 em todos os
ambientes analisados. O fator qualidade exerce uma grande colaboracdo para
essa discrepancia, pois a qualidade utilizada em F é a “MIL SPEC” com valor 1
e em N2 a qualidade utilizada é a “S” com valor 0,03. Nao é possivel utilizar o
mesmo nivel de qualidade nas duas versdes, mas € possivel que tenham
valores idénticos, por exemplo, se a qualidade em N2 fosse “M”, o valor de g

nas duas versodes seriam de uma unidade.

0,007

0,008

0,004

Taxa de falha (Amb. Aic)

Versdo F — 2 /

=
ta
1

=
o
1

i

el
==
!

Taxa de falha (Amb. CI)

—
1A 42 A 6A 3G 40 5C 1A 4A EA BA ic 4c 5C

CQuantidade de resistores em uso

Figura 5.24 - Comparacéo das taxas de falhas de resistores fixos network de filme em
dois ambientes: A) Verséo F, ambiente A, B) Versdo N2, ambiente A,
C) Verséo F, ambiente C_ e D) Versédo N2, ambiente C. Unidades rede de
resistores dos perfis A e C com 3, 4 e 5 resistores x Taxa de falha em
falhas/10° horas
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Ao avaliar as taxas de falhas nas condigdes em que T possui valores
equivalentes nota-se que em ambiente Sk a verséo F teria taxas maiores que
N2, porém com uma disparidade menor, salientando que nesse ambiente o
fator 1Te tem valor comum para as versdes. A versdo N2 tem taxas inferiores
que F em ambiente Aic, mas o fator ambiental de N2 é 4,5 vezes maior que 0
da versédo F. No ambiente Gr a versdo N2 continuaria com valores inferiores a
F, mesmo com fator ambiental sendo o dobro do valor de F. J& em ambiente
C., é possivel visualizar pela Figura 5.25 que o fator qualidade era dominante
na discrepancia, pois ao considera-lo igual ndo existe um padréo definido de

qual versdo possui as maiores ou menores taxas.

0.95 T — T T T T T T T T 1

0,90 —e—CLF ]

—&— CLN2
0,85 i

0,80 4

0,75 4 4

0,70 4 4

Ambiente ClI

0,65 4

0,60 A 4

0,55 4

0.50 T T T T T T T T T T T T T
3a 4a 5a 6a 3c 4c 5¢

Quantidade de Resistores em uso

Figura 5.25 - Taxas de falhas de resistor network de filme, para Ambiente CI
considerando iguais os valores do fator qualidade. Unidades rede de
resistores dos perfis A e C com 3, 4 e 5 resistores x Taxa de falha em
falhas/10° horas
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5.4.Estudos de Casos com Conectores

5.4.1 Hipo6teses Adotadas para os Calculos e Comparacdes

Para os calculos da taxa de falhas foi considerado que a Temperatura de
Operacdo € igual a soma da temperatura ambiente com o aumento de

temperatura do componente.

O manual HDBK 217 considera um ciclo para o conector uma conexao seguida
de uma desconexdo. Em Mating/Unmating Cycles foi considerado duas
situagbes: a primeira 0 menor numero de ciclos (apenas 1), pois foi
considerado o uso de “savers” durante os testes de integracdo. E a segunda,
ndo considerou o uso de savers, adotando assim um ndamero superior a 50

ciclos.

Todos os pinos foram considerados como pinos ativos, ou seja, ndo séo

analisadas neste trabalho as formas de redundancia em conectores.

Em relacdo as margens de derating para temperatura, corrente e tensao foi
adotado as orientacbes de ECSS-Q-ST-30-11C (2008), 30° C abaixo da
temperatura maxima, 50% da corrente e 50% da tensdo especificada em

qualquer altitude.

Para o céalculo numérico da taxa de falhas de conectores foi utilizado como
referéncia MIL HDBK 217 F e F (Notice 2), ja que a F (Notice 1) mantém as

mesmas consideracdes da verséo F.

5.4.2 Estudo de Caso: Conector do Tipo “Rack and panel”

Para o estudo de conector do tipo “Rack and Panel” (Figura 5.26) foi utilizado

as informacdes especificas podem ser encontrados no Datasheet: Radiall
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(2011) com o uso de ECSS-Q-ST-30-11C (2008), algumas das informacdes

gerais sao:

Especificagéo: MIL-C-28748/7/8

Variacdo da temperatura de operacao: -55°C a 200°C
Durabilidade: 500 ciclos

Vibragéo: 100 g /6ms

Umidade: 56 dias

Forca de contato de insercéo: 3N

Qualidade: MIL-SPEC

Common Insert Materials: Type B — Diallyl phthalate, melamine, fluorosilicone

rubber, polysulfone, epoxy resin.

Pinos de contato: 10, 25, 50, 100, 125, 150, 175 e 200 pinos ativos.
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Rotating jackscrew

Solder pot
contacts

Male or
female
insulator

Fixed
jackscrew
Solder pin
contacts for
PBC

Figura 5.26 - Detalhes das varias partes de um Conector "Rack and Panel"
Fonte: Radiall (2011)
Primeiro Caso: em ambiente Sr.
Segundo Caso: em ambiente Aic.
Terceiro Caso: em ambiente Gr.

Quarto Caso: em ambiente C.

5.4.3 Estudo de Caso: Conector do Tipo “Circular/cylindrical”

Para o estudo de conector do tipo “Circular’ (Figura 5.27) foi utilizado as
informacdes especificas podem ser encontrados em Datasheet, Amphenol,
(2000) com o0 uso de ECSS-Q-ST-30-11C (2008), algumas das informagdes

gerais sao:
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Especificagéo: MIL-C-26482

Variacdo da temperatura de operacao: -55°C a 125°C
Durabilidade: 500 ciclos

Vibragao: 10 a 2.000Hz

Maxima tenséo de operacéo: 850 DCV, 600 ACV
Qualidade: Nivel adotado MIL-SPEC

Common Insert Materials: Type A — Vitrerous Glass, Alumina Ceramic,

Polyimidi.

Pinos de contato: 10, 25, 50, 100, 125, 150, 175 e 200 pinos ativos.
Primeiro Caso: em ambiente Sk.

Segundo Caso: em ambiente Aic.

Terceiro Caso: em ambiente Gr.

Quarto Caso: em ambiente C..

176



Figura 5.27 - Conectores circulares.
Fonte: Amphenol (2000)

5.4.3 Estudo de Caso: Conector do Tipo “Power”

Para o estudo de conector do tipo “Power” (Figura 5.28) foi utilizado as
informacbes especificas podem ser encontrados em Datashhet, Amphenol,
(2013) com o0 uso de ECSS-Q-ST-30-11C (2008), algumas das informacgdes

gerais sao:
Especificacdo: MIL-C-22992

Alta Capacidade, Constru¢do robusta, alta seguranca e facilidade de
manutenc¢do. Alta Durabilidade —a prova d’agua, resistente corrosdo, explosao,

vibrac&o e choque.
Conector Power do tipo: QWLD Series heavy duty cylindrical
Variacdo da temperatura de operacao: -55°C a 125°C

Qualidade: MIL-SPEC
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Durabilidade: 500 ciclos completos
Common Insert Materials:

Type B — Diallyl phthalate, melamine, fluorosilicone rubber, polysulfone, epoxy

resin.
Type D — Polyamide (Nylon), Polychloroprene (Neoprene), Polyethylene

Pinos de contato: 10, 25, 50, 100, 125, 150, 175 e 200 pinos ativos.

Figura 5.28 - Conectores power
Fonte: Amphenol (2013)

5.4.5 Resultados Gerais para Conectores

A versédo F e N1 consideram o numero de pinos ativos de um conector, ou seja,
guanto maior o numero de pinos ativos, maior € a taxa de falhas, isso ocorre

para todos os tipos de conectores analisados. A versdo N2, ndo faz o uso
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dessa informagéo, ocasionando em uma taxa fixa (nivelamento) para qualquer

gue seja 0 numero de pinos ativos.

A verséao F faz o uso de uma informacéao diferente da N2, que € a consideracéo
do tipo de material utilizado na fabricacdo do conector, e institui quatro tipos de
grupos, para cada grupo o manual estabelece uma funcéo que depende da
temperatura de operacdo. Essa informacdo € utilizada para compor a taxa
basica de falhas. No entanto, conectores com configuragcfes diferentes, mas do
mesmo grupo de material e mesmo valor de temperatura maxima de operacao

podem ter a mesma taxa basica.

A equacdo utilizada para o célculo da taxa de falhas de conectores passa por
algumas alteracdes entre F e N2 que sdo declaradas na Tabela 5.5. E possivel
destacar que existem fatores comuns, mas alguns sao calculados de maneiras
diferentes ou consideram parametros distintos. As duas versdes utilizam a
temperatura de operacdo para corrigir a taxa de falhas, porém na versao N2
essa informacéo é utilizada em um fator especifico (fator temperatura - 1r7), ja
na versao F a temperatura é incorporada na taxa basica de falhas (Ab), que
também depende do tipo de material de insercdo. Na versdo N2, existe uma
tabela classificando o tipo de conectores (retangular, circular, power, coaxial,
etc) e as normas de especificagdes, o valor de Ab é de acordo com o tipo de

conector.

179



Tabela 5.5 - Descreve 0s parametros e fatores considerados para o célculo da taxa de
falhas e as diferencas e semelhancas entre eles para as versdes do

manual.
Verséo F Versdo N2
Ab - Valor calculado em fungéo dos materiais | Valor tabelado de acordo com a
comuns de insercdo. Cada tipo de | especificacao, que é separada pelo tipo
material tem uma funcdo expecifica que | de conector.
depende da temperatura de operacao.
Tk Esse fator depende do numero de ciclos conectar/desconectar por mil horas de
operacéao.
Fator ambiental, para varias categorias de ambiente e ndo sofreu alteragdo para
gualidade “MIL SPEC”.
TTEe
Considera  “MIL-SPEC” e  “Lower | Considera apenas MIL-SPEC
Quality”.
Tp Valor em fung¢édo do nimero de contatos o
) N&o utiliza esse fator.
ativos.
T o Valor em fungdo da temperatura de
N&o utiliza esse fator. B
operagao.
o Valor tabelado para duas categorias

Nao utiliza esse fator.

“MIL-SPEC” e “Lower”.
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5.4.5.1 Resultados da Comparacao para Conector do Tipo “Rack and
Panel” com o Uso de “Savers”

Em N2 n&o é considerado o numero de pinos ativos do conector, ao comparar
os resultados das taxas de falhas calculadas a partir das duas versdes é
perceptivel um nivelamento das taxas. A versdo N2 produziu um mesmo valor
para qualquer que seja 0 numero de pino ativo e em F a taxa de falhas é
crescente de acordo com o0s pinos ativos. O nivel ocorre para um ndamero
aproximado de 90 pinos ativos, a taxa de falha utilizando a referéncia MIL
HDBK 217 F para 90 pinos em Ambiente SF é de 0,0272 falhas/ 10° horas de
operacdes, utilizando a referéncia N2 o valor é de 0,029 falhas/ 10 horas. Nos
demais ambientes o nivel também €& de aproximadente 90 pinos. (Ver Figura
5.29 e Figura 5.30)

As Figuras 5.29 e 5.30 foram geradas a partir dos resultados dos calculos
obtidos para esse tipo de conector que podem ser visualizados e analisados

através do topico A7 Apéndice A e B7 do Apéndice B.
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Figura 5.29 - Comparagdo das taxas de falhas de conectores "Rack and Panel”,
versdao F com N2”: A) ambiente S¢ B) Ambiente Gg. Unidades Numero de
pinos ativos x Taxa de falha em falhas/10° horas

Rabello (2011) fez um estudo semelhante para conectores “Rack and Panel”,
entre as versdes MIL DBK 217 E e MIL HDBK 217 F N2, encontrando também
um nivelamento entre as versdes. O resultado foi que ao utilizar a versao E as
taxas de falhas eram crescentes com o0 aumento do numero de pinos ativos, ao
utilizar a referéncia N2 as taxas de falhas eram constantes. O nivel encontrado
por Rabello (2011) foi de 70 pinos, ou seja, ao utilizar N2 o valor encontrado da

taxa de falhas sempre ser& equivalente a taxa de E com 70 pinos ativos.

O nivel encontrado por Rabello (2011) e este trabalho para o0 mesmo tipo de
conector sdo diferentes devido a consideragdes diferentes, como por exemplo,

versoOes diferentes e margem de temperatura.
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Importante salientar que esse nivel pode variar de acordo com os materiais

comuns de insercéo, pois este exerce grande influéncia sobre a taxa basica de

falhas do conector na versao F.

Taxa Falha (Amb. Aic)

Taxa Falha (Amb. CI)

o o o o
[ T S« ) o

o
o

150

100

(4}
o

o

T T T T T T T T T T T T T T T
] —»— VersdoF ]
—e— \Versdo N2 |
n :M o e "%
T T I I I I I I I
0 25 50 75 100 125 150 175 200
T T T T T T T T
A S S B A -1
T 1 T I T I T I T I T I T I T I
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Quantidade de pinos ativos

Figura 5.30 - Comparacado das taxas de falhas de conectores "Rack and Panel’,

versdo F com N2. A) ambiente Aic, B) Ambiente C.. Unidades Numero de
pinos ativos x Taxa de falha em falhas/10° horas
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5.4.5.2 Resultados da Comparagao para Conector do Tipo “Circular”
com o Uso de Savers

Os conectores do tipo “Circular” para os materiais comuns de insercao de tipo
A, ndo possuem nenhum nivelamento. A taxa de falhas calculada pela versao
N2 é inferior a calculada pela versdo F para todas as categorias de ambiente
analisadas e essa discrepancia é mais evidente conforme aumenta o numero

de pinos ativos considerados. (Observar Figura 5.31 e Figura 5.32)

As Figuras 5.31 e 5.32 foram geradas a partir dos resultados dos célculos
obtidos para esse tipo de conector que podem ser visualizados e analisados

através do topico A8 Apéndice A e B8 do Apéndice B.

A Figura 5.31, o valor da taxa de falhas usando a referéncia N2 é de 0,00141
falhas/ 10® horas em ambiente Sr e 0,00282 falhas/ 108 horas em ambiente Gr.
A Figura 5.32, o valor da taxa de falhas usando a referéncia N2 € de 0,00846
falhas/ 108 horas em ambiente Aic e 1,38225 falhas/ 10% horas em ambiente CL.
Devido a expansao da escala para inserir os dois perfis de curva (F e N2) na

figura pode erroneamente interpretar que a taxa € zero.
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Figura 5.31 - Comparagao das taxas de falhas de conectores "Circular”, versao F com

N2. A) Ambiente S¢, B) Ambiente Gr. Unidades Numero de pinos ativos x
Taxa de falha em falhas/10° horas
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Figura 5.32 - Comparacao das taxas de falhas de conectores "Circular”, versao F com
N2. A) Ambiente A, B) Ambiente C.. Unidades Numero de pinos ativos x
Taxa de falha em falhas/10° horas

5.4.5.3 Resultados da Comparacao para Conector do Tipo “Power” com
0 Uso de Savers

Foi calculada a taxa de falhas de um conector “Power” para tipos diferentes de
materiais (Tipo B e D), para a versao F, foi obtido taxas de falhas crescentes de
acordo com o numero de pinos ativos. Para o tipo de material B, as taxas foram
iguais aos valores encontrados para conector do tipo “Rack and Panel”. Isso
ocorre, pois o conector “Rack and Panel” também é classificado como materiais

do tipo B, na versao F. A taxa de falhas do conector Power de material tipo D,
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possui taxas de falhas superiores a taxa do tipo B. Ver Figura 5.33 e Figura
5.34.

A versao N2, ndo faz diferenciacdo quanto ao tipo de material, sua taxa basica
de falhas é tabelada de acordo com a descrigcdo do conector e ndo considera o
namero de pinos ativos do conector. Isso resulta em taxas de falhas iguais para
os dois tipos de materiais (Tipo B e D) e para qualquer que seja 0 numero de

pinos ativos.

Para esse tipo de conector, ocorre um nivelamento de taxas de falhas na
comparacao, para o tipo de material B o nivel ocorre para um numero alto de
pinos ativos: 175 pinos. Um sistema com conectores de baixo nimero de pinos
ativos tem uma grande elevacédo na taxa de falhas de uma versao para a outra.
Em ambiente CL para 10 pinos ativos, a elevagédo pode chegar proxima de 100
falhas/10° horas. Ver Figura 5.33 e Figura 5.34.

As Figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36 foram geradas a partir dos resultados dos
calculos obtidos para esse tipo de conector que podem ser visualizados e

analisados através do topico A9 Apéndice A e B9 do Apéndice B.
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Figura 5.33 - Comparacao das taxas de falhas de conectores "Power” Tipo B, versao F
com N2. A) Ambiente Sg, B) Ambiente Ge. Unidades Numero de pinos

ativos x Taxa de falha em falhas/10°® horas

Ao avaliar materiais do tipo D, é perceptivel que também ocorre um
nivelamento, no entanto esse incide para um nivel muito baixo, por volta de 25
pinos ativos. Ou seja, um sistema que possua conectores com um alto nimero
de pinos ativos teria sua taxa de falhas suavizada, ao trocar a versao F para a
N2, para o calculo da taxa de falhas usando a MIL-HDBK-217. Ver Figura 5.35
e Figura 5.36.
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com N2. A) Ambiente Aic, B) Ambiente C.. Unidades NUumero de pinos

ativos x Taxa de falha em falhas/10° horas
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Figura 5.35 - Comparacao das taxas de falhas de conectores "Power” Tipo D, versdo F
com N2. A) Ambiente S¢, B) Ambiente Gr. Unidades Numero de pinos
ativos x Taxa de falha em falhas/108 horas
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Figura 5.36 - Comparacao das taxas de falhas de conectores "Power” Tipo D, versdo F
com N2. A) Ambiente A, B) Ambiente C.. Unidades Numero de pinos
ativos x Taxa de falha em falhas/108 horas

5.4.5.4 Resultados da Comparacao para Conectores Sem o Uso de
“Savers”

N&o houve alteracdes para o fator 1k (“Mating/Unmating Factor”) entre versdes
F e N2, os valores tabelados de acordo com o numero de ciclos € 0 mesmo
para as duas versdes, a Figura 5.37 mostra os possiveis valores conforme o

numero de ciclos.
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A nao utilizacdo de savers resulta em taxa de falhas maiores, como foi
considerado um numero de ciclos superior a 50, resultou em um valor 4 para o
fator 11k, a primeira situacao que considerou o uso de savers (ciclo = 1) resultou
em um valor 1 para o fator 1, ou seja, 0 numero de ciclos considerados sem o
uso de savers resultou em taxas de falhas quatro vezes maiores que as taxas

obtidas com o uso dos savers.

A figura 5.37 mostra a faixa de valores para o fator 11k, no entanto os ciclos de
conexdo e desconexao nao interferem na comparacao das versodes, pois ndo
houve mudanca na tabela de valores desse fator com as atualixagcbes F para
N1 e depois N1 para N2.

Mating/Unmating Factor - nyg

Mating/Unmating Cycles®
(per 1000 hours) Ty

0 to .05 1.0

>.05t0 .5 1.5

>.5t05 2.0

> 51050 3.0

> 50 4.0
*One cycle includes both connect and
disconnect.

Figura 5.37 — Os possiveis valores do fator 1« de acordo com o ndmero de ciclos
(conectar e desconectar) declarados nas versdes do manual analisado.
Fonte: MIL-HDBK-217F (1991).

As Figuras 5.38 e 5.39 ilustram as taxas de falhas para conectores “Rack and

Panel” e “Circular” para ambientes Sk e Gr e ressaltam que as taxas de falhas
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sem o0 uso de savers € quatro vezes maior que as taxas produzidas para

conectores com o uso, pois o fator Tk € multiplicado pela taxa basica e néo

sofreu alteracdo com as atualizacdes.

Taxa Falha (Amb. Sf)

Taxa Falha (Amb. Gf)

—_—
e Vers#&oF

—a—\ersidon2

I I I I
100 125 150 175 200

| | | - | '
100 125 150 175

Quantidade de pinos ativos

Figura 5.38 - Comparacéo das taxas de falhas de conectores "Rack and Panel” sem o

uso de saver

s, versdo F com N2. A) Ambiente Sr, B) Ambiente Gr.

Unidades NUmero de pinos ativos x Taxa de falha em falhas/10° horas
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Figura 5.39 - Comparacgédo das taxas de falhas de conectores "Circular” sem o uso de

savers, versdo F com N2. A) Ambiente Sg, B) Ambiente Ge. Unidades

NUmero de pinos ativos x Taxa de falha em falhas/10° horas
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6. APLICACAO DO MANUAL PARA SEMICONDUTORES

Os semicondutores sao considerados de suma importancia e o manual MIL-
HDBK-217 apresenta secfes de andlise de taxas de falhas para os
semicondutores discretos: transistores, diodos e dispositivos opto eletrénicos e
utiliza como base o tipo e a construgcédo do dispositivo. Com a atualizagédo do
manual, de forma geral, a metodologia desses componentes foi mantida, nao

houve alteracdes significativas.

Esse capitulo apresenta calculos de taxas de falhas de alguns tipos de
transistores e diodos, a fim de complementar a analise do manual e ressaltar

parametros utilizados na metodologia adotada para os semicondutores.

6.1. Diodos

O manual MIL-HDBK-217 possui duas secdes para tratar os diodos, a sec¢éo
6.1 (diodos de baixa frequéncia) e secéo a 6.2 (diodos de alta frequéncia). A
taxa basica de falhas é tabelada de acordo com os varios tipos de aplicacdes

dos diodos, isso nas duas secoes.

Como j& mencionado, os Diodos em geral ndo passaram por mudancas
expressivas com a atualizacdo do manual, a Unica alteracao foi para diodos
“Retificadores de poténcia de rapida recuperacdo” (“Fast recovery power
rectifier”) que tiveram uma mudanca na taxa basica de falhas (Av). O Ab nas
duas versodes é tabelado e na versao N2 o valor de A foi reduzido em 36,23 %,

resultando em uma mesma reducédo na taxa de falhas.

A Figura 6.1 apresenta varios tipos de diodos. Para os diodos de baixa

frequéncia a norma utiliza os fatores de corre¢des:
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Tt — Fator temperatura — este fator € em fungcédo da temperatura de juncéo, a
norma apresenta duas modelagens matematicas diferentes para dois grupos

de diodos.

TIs — Fator estresse elétrico — este fator é tabelado em valor neutro para um
grupo de diodos (Supressao de Transitérios, Regulador de Tensdo, Referéncia
de tensdo e Regulador de corrente) e para os demais tipos € em funcéo da

tensdo aplicada e tensdo nominal.

TIc — Fator construgéo de contato — este fator é tabelado de acordo com dois

tipos de construgoes.

o — Fator qualidade - tabelado de acordo com o nivel de qualidade

especificado.
e — Fator ambiental — tabelado de acordo com o ambiente de operacao.
Para os diodos de alta frequéncia a norma utiliza os fatores de corregoes:

1T — Fator temperatura — este fator, assim como os de baixa frequéncia, é em
funcdo da temperatura de juncdo e a norma apresenta duas modelagens

matematicas diferentes para dois grupos de diodos.
TTa — Fator aplicacéo — este fator se refere aos tipos de aplicacdes do diodo.

TR — Fator de poténcia — para diodos de pinos depende da classificacdo da

poténcia, para os demais assume valor neutro.

o — Fator qualidade — tabelado de acordo com o nivel de qualidade
especificado, porém possui duas classificagfes: uma para diodos Schottky e

outra para os demais.

e — Fator ambiental — tabelado de acordo com o ambiente de operacéo.

196



signal -
diode

i ,G 0 = Sy 0y o
ey \ /' ré

phowled?S transient voltage
— - supressiondiodes

step recovery -

| '\.\ ! ,’;
light emitting diodes a '

‘\ constant current ’
zener diodes

shottkey diode

_ diodes super barrier
diode

" &ﬂi’

shockle\ diode

pomlgonmct
tunnel diodes -’_J 7 > st
< varactor diodes PIN diodes A 7 s .
=2 Z & ? ‘:Z B :

- R LASER diodes \g¥aocum diode

< < - s 2 >

o ¥ & ¥ , silicon controtteat < OD peltier diodes

gunndiode crystaldiode ¢ avalanche diode Tochner ¢

Figura 6.1 - Varios tipos de diodos.
Fonte: EngineersGarage

6.1.2 Hipoteses Adotadas para os Calculos de Diodos

De acordo com as orientacbes de ECSS (2011) referente a “derating” para
Diodos dos tipos: Chaveamento, alternador (Switching), Retificador (Rectifier),
Regulador de Tensao (Voltage Regulator), Referéncia de tensdo (Voltage
reference/zener), Diodo tipo PIN (Pin), Supressdo de Transitorios (Transient
suppression), Retificador de alta tensdo (High voltage rectifier) e Regulador de
corrente (Current regulator), o derating sera de 75% para a corrente e tensao,
50% para a poténcia de dissipacéo e temperatura de juncdo de 110°C ou Timax

- 40°C, utilizar sempre o que for menor.

A norma de derating, ECSS (2011), também estabelece limites para os diodos
dos tipos: RF/microwave Schottky —Si, Microwave varactor — GaAs, Microwave
varactor — Si, Microwave Schottky — GaAs e RF/microwave — PIN. O derating

estabelecido é de 50% para a corrente, 75% para a tensdo, 65% para a
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poténcia de dissipacdo e temperatura de juncdo de 110°C ou Timax - 40°C,

utilizar sempre o que for menor.

Para os calculos foram utilizados diodos dos tipos Zener (Voltage Regulator),

Chaveamento (Switching) e um diodo do tipo Schottky.

6.1.3 Diodes, “Low Frequency” (secéo 6.1 —verséo F ou N2)

Especificagdo: MIL-S-19500

Os caélculos podem ser visualizados e analisados através do topico A10
Apéndice A.

Tipo 1: Zener (voltage Regulator)

Regulador de tensdo sobre uma ampla corrente de operacdo e faixa de

temperatura.
Qualidade adotada: JANTXV
Variacdo da temperatura de jungéo: -65°C a 175°C

Os calculos foram feitos para temperaturas de jun¢éo iguais a 60, 70, 80, 90,
100 e 110°C, lembrando que a poténcia de dissipa¢cdo segundo a ficha técnica
€ de 50 W para uma temperatura de 75°C, acima disso a dissipacdo aumenta
em 0,5W/°C.

Tipo 2: Chaveamento (Switching)

Qualidade adotada: JANTXV
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Variagcéo da temperatura de jungao: -65°C a 175°C

Os célculos foram feitos para temperaturas de juncéo iguais a 60, 70, 80, 90,
100 e 110°C.

6.1.4 Diodes, “High Frequency” (se¢do 6.2 —versao F ou N2)

Especificagdo: MIL-S-19500

Tipo: Schottky

Qualidade adotada: JANTXV

Variacéo da temperatura de jungéo: -55°C a 175°C

Poténcia de Dissipacdo: 12,5 W a uma temperatura de 25°C e chega a 5,4 a
110°C.

Os caélculos podem ser visualizados e analisados através do topico All
Apéndice A.

6.1.5 Resultados

Com as atualizagcbes da norma, esses componentes ndo foram afetados,
podendo concluir que a modelagem para esses componentes foi assertiva
desde a versdo F, com excecédo para diodos de baixa frequéncia a aplicacao de

“retificadores de poténcia de rapida recuperacao”.

De forma geral é perceptivel que todos os diodos analisados séo sensiveis a
temperatura de juncdo, exercendo uma dependéncia direta, aumentando a

temperatura de juncdo a taxa de falhas também é acrescida (ver eq. 6.1). No
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entanto, esses diodos sdo sensiveis também ao nivel de qualidade e a
severidade de ambiente, fatores que afetam diretamente a taxa de falhas. Ver
Figuras 6.2, 6.3 € 6.4.

1 1
= exp( —3091 [ =——— — — 1
T = &P ( <T, +273 298)) 6

Os niveis de qualidade estabecidos na norma sao: JANTXV, JANTX, JAN,
Lower e Plastic. Existe um nivel de maior qualidade que ndo consta na norma,
o nivel JANS.
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Figura 6.2 — Resultados para diodo de baixa frequéncia do tipo Zener.
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Figura 6.3 — Resultados para diodo de baixa frequéncia do tipo Chaveamento.
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6.2. Transistores

A norma apresenta sete secOes diferentes para abranger varios tipos de

transistores. Conforme mostra a Tabela 6.1.

A Figura 6.5 apresenta varios tipos de transistores.

_E

nEy
11

Figura 6.5 - Diferentes tipos de transistores
Fonte: Electronicasi (2012)

De forma generalizada o modelo de predicdo de taxas de falha proposto por
MIL-HDBK-217, considera a taxa basica de falhas tabelada de acordo com o
tipo de transistor, com excec¢ao para os transistores tratados na secao 6.7 e

6.8, pois estes sdo em funcéo da frequéncia e da poténcia de saida.

Todos os tipos de transistores utilizam o 1t (fator temperatura) que em funcéo
da temperatura de jungao, o o (fator qualidade) que é tabelado de acordo com
o nivel de qualidade especificado e 1e (fator ambiental) também tabelado de

acordo com a severidade de ambiente.

Outros fatores sao considerados como 1Tr € um fator de classificagdo de

poténcia para transistores, s € em funcido da tensio aplicada, tm € um fator
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de rede de correspondéncia e 1A refere-se as varias aplicagdes, por exemplo,

potencias, altas frequéncias de comutacdes ou retificacdes.

A norma de especificacbes de padroes e métodos de ensaio para
semicondutores adotada na MIL-HDBK-217 € a MIL S 19500, no entanto a

base de dados da norma € antiga e muitos dos datasheets encontrados sdo

especificados por versdes atualizadas da MIL S 19500.

Tabela 6.1 — As se¢bes que a norma abrange para transistores.

Secdao Transistores Modelagem matematica

6.3 Transistors, low frequency, bipolar Ap = Ap " Tp Ty " TR " T " T " T

6.4 Transistors, low frequency, Si FET Ap = Ap g Ty T " Tig

6.5 Transistors, unijunction Adp =Ap Ty Ty " T

6.6 Transistors, low noise, high frequency, bipolar Adp =Ap " Tp TR "5 " T * g

6.7 Transistors, high power, high frequency, Ap =Ap Ty Ty Ty " T " g
bipolar

6.8 Transistors, high frequency, GaAs FET Ap = ApTop Ty Ty " T " T

6.9 Transistors, high frequency, SI FET Ap = Ap Tty Ty " g

6.2.1 Hipoteses Adotadas para os Calculos de Transistores

Seguindo as orientacbes de ECSS (2011) referente a “derating” para

transistores de alta ou baixa frequéncia bipolar (npn ou pnp) ou do tipo FET,

usar um limite de 75% para Tensdo do emissor/coletor (Vceo), Tensdo do
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coletor base (Vcso), Tensdo do Emissor base (Veso), Coletor da corrente (Ic) e
a Base da corrente se especificada (Is), para a para Poténcia (Pp) usar limite
de 65% e para a Temperatura de juncéo (TJ) usar 110°C ou Ty — 40°C, utilizar

sempre o que for menor.

6.2.2 Transistors, “Low Frequency, Bipolar” (se¢do 6.3 — verséo F ou N2)

Especificagéo: MIL-S-19500

Os caélculos podem ser visualizados e analisados através do topico Al2

Apéndice A.

Tipo: PNP - Switching

Qualidade adotada: JANTXV

Variacdo da temperatura de jungéo: -55°C a 200°C
Tensé&o do coletor emissor = -80 VDC

Tensé&o do coletor emissor base =-80 VDC

Os célculos foram feitos para temperaturas de juncéo iguais a 60, 70, 80, 90,
100 e 110°C, lembrando que a poténcia de dissipacdo segundo a ficha técnica
€ de 4W para uma temperatura de 25°C, acima disso a dissipa¢do aumenta em
22,8 mW/°C.
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6.2.3 Transistors, “Low Frequency, SI FET” (secédo 6.4 —versédo F ou N2)

Especificacdo: MIL-S-19500

Os calculos podem ser visualizados e analisados através do topico Al3
Apéndice A.

Tipo: MOSFET
Qualidade adotada: JANTXV
Variacéo da temperatura de jungéo: -55°C a 175°C

Os calculos foram feitos para temperaturas de juncéo iguais a 60, 70, 80, 90,
100 e 110°C, lembrando que a poténcia de dissipacdo segundo a ficha técnica
€ de 85w para uma temperatura de 25°C, acima disso a dissipacdo aumenta
em 0,57 W/°C.

6.2.4 Transistors, “Low Noise, High Frequency, Bipolar” (se¢cédo 6.6 —
versao F ou N2)

Especificacdo: MIL-S-19500

Tipo: baixo nivel de ruido amplificador de pequenos sinais.
Qualidade adotada: JANTXV

Variacéo da temperatura de jungéo: -55°C a 175°C

Os célculos foram feitos para temperaturas de juncéo iguais a , 60, 70, 80, 90,

100 e 110°C, lembrando que a poténcia de dissipa¢do segundo a ficha técnica
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é de 0,25 W para uma temperatura de 75°C, acima disso a dissipa¢do aumenta
em 3,33 mW/°C.

Os calculos podem ser visualizados e analisados através do topico Al4

Apéndice A.

6.2.5 Resultados

Todos os transistores mostraram ser sensiveis a temperatura de juncédo, e
todos exercem dependéncia ao nivel de qualidade e ambiental. Ao utilizar
niveis de qualidade melhores menor é a taxa de falhas e quanto maior € a
severidade de ambiente maior é a taxa de falhas. Importante ressaltar que
existem niveis de melhor qualidade que ndo séo estabelecidos na norma. Ver
Figuras 6.6, 6.7 e 6.8.

O transistor de baixa frequéncia bipolar e de baixo ruido, alta frequéncia bipolar
sdo sensiveis também a poténcia de dissipacéo, poténcias elevadas resultam
em fatores 1R maiores, afetando a taxa de falhas. A poténcia de dissipacao é
proporcional a temperatura de juncéo, ou seja, a taxa de falhas aumentara com
temperaturas elevadas devido ao fator temperatura e ao de poténcia. Ver
Figura 6.6. A tensdo também colabora na alteracdo da taxa de falhas desse
transistor, se o nivel de estresse for inferior a 0,9 resultara valores menores

que 1 unidade para o TTs, reduzindo a taxa.

O Transistor de baixa frequéncia Sl FET, além dos parametros ja relatados

agui, sua taxa de falhas pode sofrer variagdo com o fator TA.
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Figura 6.6 - Taxas de falhas para Transistor Bipolar de baixa frequéncia.
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Taxa de Falhas/ horas de operagéo

20

— . . . . . . : . .
184 Amb. C. SRR
164 Amb. Ac /Q/ ]
144 Amb. G- =
12 Amb. S- Lt .
10 /“ =
8 /o i
6 ® .

0,35 -, -

0,30 - i

0,25 | ]

0,20 | ]

0,15 4 ]

0,10 - ./// ]

0,05 - SR I D B -

0.00 T ?_' T ? — ? L L B B B

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Temperatura (°C)

Figura 6.8 - Taxas de falhas para Transistor Bipolar de alta frequéncia.
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7. ANORMA 217PLUS™

Este capitulo destina-se a apresentar a norma 217PLUS™, que foi elaborada
com o intuito de substituir o padrédo mais utilizado, a norma MIL-HDBK-217.
Apresentando um breve histérico que antecede a norma, a elaboracdo da
mesma e aborda as caracteristicas da mesma, levantando informacdes sobre

sua metodologia e fatores utilizados.

7.1. Apresentacdo de 217PLUS™

Em junho de 2005 o Departamento de Defesa (DoD) dos EUA contratou o
RIAC (Reliability Information Analysis Center) conhecido anteriormente como
RAC (Reliability Analysis Center) para elaborar e introduzir o método 217Plus™
que substituiu 0 método PRISM® e o0 método HDBK 217 ambos elaborados pelo
antigo RAC.

Segundo Nicholls (2006) para entender essa evolug¢do, primeiro € necessario
explicar a transicdo de do RAC para RIAC. O antigo RAC teve uma longa
histéria com o DoD, foram 35 anos. O contrato do RAC estava em vigor até
junho de 2005 e foi operado por “Alion Science and Technology” (antigo “lIT
Research Institute”). Um novo contrato foi elaborado para operar a RIAC, a
mudanca de nome ocorreu para associar a antiga RAC com o programa IAC
(“Information Analysis Center”). A RIAC, assim como era o RAC, é financiada
pelo DoD para coletar, analisar e divulgar os dados. Todos os dados de
confiabilidade, bibliotecas, acervos e publicacdes recolhidos e ou produzidos
pela RAC ap6s junho de 2005 foram, por contrato, transferidos totalmente para
a RIAC.
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RELIABILITY INFORMATION ANALYSIS CENTER (RIAC)

DoD-funded, DTIC-sponsored Information Analysis Center
[I1AC) operated by Wyle Laboratories, Quanterion Solutions,
University of Maryland, Penn State Applied Research Laboratory
[ARL) and the State University of New York Institute of
Technology

June 2005

- RAC contract recompeated
= New contract awarded
- RAC—= RIAC

Figura 7.1 - Mostra a transicdo de RAC para RIAC.
Fonte: Nicholls (2006)

O método adotado pela 217PLUS™ foi liberado maio de 2006 pelo RIAC e de
acordo com Nicholls (2007), foi lancado incorporando seis novos modelos de
componentes: conector, indutor, dispositivos optoeletrbnicos, relés,
interruptores e transformadores. Totalizando doze modelos de componentes:
conectores, diodos, indutores, circuitos integrados, dispositivos optoeletrénicos,
relés, resistores, interruptores, tiristores, transistores, capacitores e
transformadores. A 217Plus™ foi publicada pelo RIAC como “Handbook of
217Plus™ Reliability Prediction Models". Este manual no formato da MIL
HDBK-217, detalha o método e os modelos da 217Plus™ como o atual
substituto para a MIL HDBK-217 e do método PRISM®, no entanto nédo foi tdo

bem aceito ao ponto de realmente substituir o manual antigo.
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. Predecessor of PRISM® S S e S U Sy S e T e e

compenent models

Figura 7.2 - Mostra a relacdo de normas publicadas até a atualizacdo 217PIlusTM.
Fonte: Nicholls (2006)

O método 217Plus™ foca em dois elementos primarios que sdo a “Predigéo da
Confiabilidade dos Componentes” (Component Reliability Prediction) e a
“Predicdo da Confiabilidade do Nivel do Sistemas” (“System-level Reliability

Prediction”).

Segundo Nicholls (2007) dentro da metodologia 217Plus™ ¢é fornecido uma
capacidade adicional para modificar a estimativa da confiabilidade do sistema
com varios fatores de nivel de sistema, chamados de “Fatores de um Processo
de Classificagdo”, que séo responsaveis por efeitos que ndo sdo ocasionados
pelos componentes. As categorias de fatores de processos de classificacao
utilizados na 217Plus™ que séo utilizadas para analisar os efeitos do nivel do
sistema séo:

e Projetos;

e Fabricacao;

e Pecas de Qualidade;

e Gerenciamento de Sistema;

e Na&o é possivel duplicar;
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e Induzida;
e Desgaste.

Baseado em Nicholls (2007), obviamente o objetivo de qualquer metodologia
de predicdo de confiabilidade € fazer uma boa estimativa da “taxa de
ocorréncia da falha”. E para isso os modelos devem ser adequadamente
sensiveis a uma variedade de cenarios e tens@es de operacdo, de modo que
0S usuarios possam analisar e avaliar esses fatores. Um dos conceitos basicos
dos modelos de componentes da 217Plus™ é que eles contem fatores de taxa
de falhas que representam periodos operacionais, periodos ndo operacionais
eciclagem. Ou seja, essa versao incorpora os modelos de predi¢cdo de taxas de
falhas de componentes considerando Fatores de Ajuste, Ano de Fabricacgao,
Ciclo de Funcédo, Taxa de Ciclo, Temperatura Ambiente (operacional e ndo
operacional) e outras variaveis especificas de pecas. Como resultado, o0s
usuarios podem realizar analises de trade-offs com base no ciclo de trabalho e
outros fatores para ajudar a responder perguntas como: se 0 sistema nao tera
uma taxa de falhas maior que a energia continuamente aplicada ou

completamente removida, durante os periodos de néo utilizacao.

O método adotado pela 217-Plus tem como base muitos fatores, incluindo os
trés fatores a seguir:

1- Se existe informacéo sobre um sistema antecessor;

2- A quantidade de dados empiricos de confiabilidade que esta disponivel

para esse sistema;

3- Se o0 analista escolhe os processos utilizados no desenvolvimento do

sistema para avaliar a confiabilidade.

Segundo Nicholls (2007), "sistema" aplica-se a definicdo de nivel mais elevado
do produto definido em 217Plus™. Um "sistema", portanto, pode ser um
produto, um equipamento, uma montagem, um subconjunto, ou seja, qualquer

nivel de complexidade que o usuario deseja definir.
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A Figura 7.3, mostra uma viséo geral da abordagem 217Plus™, a estimativa de

taxa de falhas que se baseia em trés fatores mencionados acima.

213



PREDECESSOR SYSTEDM MNEW SYSTEM

Bill Of Materials Ficld Data Bill OF Materials Te:t and/cr Field Data

A

’LLI.p.'ed'cces;aP' abserved | predecessar

Optional data:
- Biresses

- Eux., Op. Profile
- Process Grades

Optional data:
- Btresses

- Env.. Op. Profils
- Process Grades

A

predicted new

A

‘predicted | predecessor

A

Brerved | predecessor
A=A S i
rediciad . new
o A

‘pradicred | predecessor

Figura 7.3 - Abordagem para aproximacao da taxa de falhas.
Fonte: 217PlusTM (2006).
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De acordo com Nicholls (2006) e 217Plus (2006), para analisar um sistema
pela versédo 217Plus™ é preciso analisar se o item em andlise é uma evolugéo
de um item antecessor, caso seja, o0 campo de experiéncia do item anterior
pode ser aproveitado e modificado para trabalhar as diferencas entre eles. Um
item antecessor é definido como um sistema ou produto que € baseado em

uma tecnologia similar e usa de projeto e processos de fabricagédo semelhante.

A andlise da taxa de falhas se baseia nos dados dos dois sistemas, tomando
por base as duas taxas de falhas, formando uma proporcdo que pode ser
usada para modificar e ou até melhorar a taxa de falhas observada no novo
sistema. Para isso utiliza-se de dados de campo, teste ou ambos. Se os dados
forem suficientes e estdo disponiveis para o novo sistema a ser analisado,
esses valores podem ser combinados com a taxa prevista de 217Plus™,
utilizando a abordagem Bayseana para entdo formar uma combinacdo que
resulta na melhor taxa de falhas possivel. Essa abordagem depende da
quantidade de dados empiricos, quanto maior for a quantidade de dados
melhor fica a combinacdo das taxas. O resultado dessa combinacdo Bayseana
(taxa A2) é apresentada na Figura 7.3. (217PLUS™, 2006)

A quantidade minima de andlise necessarios para resultar na taxa de falhas
prevista pela 217Plus™ é a soma das taxas de falha dos componentes
estimados, além de outros dados que podem estar disponiveis para o analista.
O resultado da predicdo baseado em componentes € representado por Aia new,
ver Figura 7.3. Esse valor previsto pode ser modificado dentro da 217Plus™
através da aplicacdo da andlise do grau do processo opcional ou outras
modificacdes para o grau de stress ambiental ou perfis operacionais. Estas
modificacdes sdo refletidas na taxa de falhas representada por Apredicted, new, VEr
Figura 7.3. (217PLUS™, 2006)

Importante salientar que a metodologia 217Plus™ calcula a taxa de falhas em
termos de falhas por milhdo de horas calendério, e ndo de horas de operacao.

Portanto, as entradas do usuario para dados de campo ou taxas de falha
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definidas pelo usuario devem ser convertidas para uma base de calendario
horas antes de incorpora-los em uma predicdo de confiabilidade na abordagem

217Plus™, Os fatores de conversio sio:

horas de operacao
Ciclo de trabalho

e Calendario horas =

e Horas de operacgdo = Calendario horas x Ciclo de trabalho

7.2. Modelagem Matemaética - Definicdo de fatores e constantes

A estimativa da taxa de falhas do sistema é feita inicialmente utilizando o
modelo do componente para estimar a taxa de falhas de cada componente do
sistema, assim como é realizada na MIL HDBK-217, e entao, as taxas de falhas

dos componentes sdo somadas para estimar a taxa de falhas do sistema.

A modelagem matematica utilizada na 217Plus™, segundo Risk Management
Institute (2009) é do tipo aditiva para a contribuicdo fisica e do tipo
multiplicativa para obter a influéncia dos fatores de corregédo (1) na
confiabilidade total. A equacdo 7.1 distingue as contribuicdes fisicas
diferenciando também os fatores que colaboram para ela e a contribuicdo de

processos na modelagem matematica desse manual.
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A= Eh-n}o + (AT)g + (A1) + Al + (h-n’}sﬂ { TTprocess
S A S WA i W

nperating environment c',rc'ling induced soldéring

(7.1)

L A J
A Y
Physical contribution Process contribution

O manual 217Plus™ faz uma apresentacédo de seu modelo, representado pela

equacéo 7.2.

Ap = Aa(TpTt g + TpTg + Ty T + T + T + Ty + Ty) + Ay (7.2)

Segundo Nicholls (2207) a soma dos fatores nos parénteses responde por

processos utilizado no desenvolvimento e manutencéo do sistema.

Onde:
Ap = Taxa de falhas predita do sistema

A;4 = Avaliacao inicial da taxa de falhas, baseada em novos modelos de taxa

de falhas de componentes derivado de RIAC.
Cada um dos fatores de corre¢cao representam uma causa de falha:

np = Fator de correcéo relacionado as falhas resultantes ao processo de da
peca.

mp = Fator de correcéo relacionado ao processo de design.
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my = Fator de correcéo relacionado ao processo de fabricacao.

g = Fator de correcédo relacionado ao processo de gerenciamento do sistema.

m; = Fator de correcao relacionado ao processo de inducéo.

nmy = Fator nimeros de defeitos no processo.

my, = Fator de correcéo relacionado ao processo de desgaste.

Cada um desses fatores é calculado como mostra a equacao 7.3.

Onde:

1 (7.3)
m; = a;(—In(R;))Fi

a; € B; sdo constantes para cada categoria de causa de falha

encontradas na tabela 7.1.

R; = Avaliacdo do processo para i causas de falhas, de 0 a 1. Descrita

pela equacéo 7.4.

_ Z}il GijWij (7.4)
XL Wi

j=1

Onde:

Gij = Graus para os items j de i causas de falhas. Este grau esta

classificado entre O e 1. (pior ao melhor)
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Wij = Peso da causa de falha do item j para o .

n; = Numeros de critérios associados aos graus.

i = Causa de falhas.

Tabela 7.1 — Pardmetros para os fatores relacionados aos graus de processo.

Model factor N Default value for factor
Name o B . .
svmbol {HQ if B;is unknown
I Design process factor 012 [1.29 0.094
Iy Manufactuning process factor 0.21 | 0.96 0.142
ITs Parts Quality process factor 030 [1.62 0.243
IT; Systems Management process 0.06 |0.64 0.036
factor
Ty CND process factor 029 | 192 0.237
IL Induced process factor 018 [ 158 0.141
I Wearout process factor 0.13 | 1.68 0.106

Fonte: 217Plus TM, 2006.

Essa apresentacdo da modelagem, conta também com os seguintes fatores:

m;y = Fator relacionado a mortalidade infantil. Descrito pela equacgéo 7.5.

-0,62

M =77

(1 — SSgss) (73)

Onde:

t = Tempo em anos. Este é o tempo instantaneo em que a taxa de
falhas pode ser avaliada. Se a taxa média de falhas para um periodo de
tempo determinado € desejada, esta expressdo deve ser integrada e

dividido pelo periodo de tempo.
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SSgss = Triagem da resisténcia aplicada no ecra se houver.

gy = Fator ambiental, descrito pela equacéo 7.6.

0,855 (0,8(1 — e—o,oes(AT+o,6)0y6) + 0’2(1 _ e(_0'04601'71))) (7.6)
T 1,77

Onde:

AT = é a alteracdo na temperatura de operacdo e entre periodos nédo-

operacionais (Tao-Tag).

G = € a magnitude da vibracdo aleatéria enquanto o sistema esta

operando, em Grws.

m; = Fator crescimento de confiabilidade, expresso pela equacéo 7.7.

_L12(t+2)7¢

g —a (77)

Onde:

a é a constante de crescimento, que é igua a Ri para processos de

crescimento da confiabildade.

Ri é a avaliacdo do processo de crescimento com base nos critérios
mencionados em tabelas estabelescidas em 217Plus™ (2006) e

expressa pela equacgao 7.4.
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A modelagem matematica da 217Plus™, assim como a MIL HDBK 217 possui
uma equacao especifica para o calculo da taxa de falhas de acordo com cada
componente, por exemplo a modelagem para resistores é descrita pela

equacéo 7.8.

Ap = (AopTpcoTroTp + AppTpenTrE + ArcpTerTpr) + AsjpTsipr + Ainp - (7.8)

Onde:

Ap = Taxa de falha predita, falhas por milhdo de horas calendario
m; = Fator multiplicativo relacionado ao crescimento da confiabilidade
Aop = Taxa basica de falhas no modo de operacéao

Tpco = Fator da taxa de falhas para ciclo de trabalho, operacional
o = Fator da taxa de falhas para temperatura, operacional.

mp = Fator relacionado a poténcia nominal do resistor.

Agp = Taxa basica de falhas relacionada ao ambiente de operacéo.
mpeny = Fator relacionado ao ciclo de trabalho ndo operacional.

nrg = Fator relacionado a temperatura ambiental.

Arcg = Taxa basica de falhas relacionada aos ciclos de temperatura
ncgr = Fator relacionado a taxa de ciclagem.

npr = Fator relacionado a variagcao de temperatura.

As;p = Taxa basica de falhas relacionada a juntas de solda
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ms;pr = Fator relacionado a variagao de temperatura das juntas de soltas.

A fim de explorar um pouco mais a modelagem matematica da 217Plus™, nos
topicos abaixo serd apresentado melhor cada fator de correcdo e constantes
globais utilizados nesse manual e declaradas na figura 7.3. Onde declara a
analise do sistema em projecdo com o auxilio de dados do sistemas

antecessor.

7.2.1. O Fator A ia, predecessor

O valor do fator Aia predecessor € a avaliacao inicial do item antecessor. Esta é a
soma das predicdes das taxas de falhas dos componentes analisados, e utiliza
os modelos de taxas de falhas dos componentes da 217Plus™, dados do
banco de dado da RIAC, ou dados de componentes de outras fontes.
(217PLUS™, 2006)

7.2.2. O Fator A observed, predecessor

O valor de Aobserved, predecessor € a taxa de falhas observada do sistema
antecessor, é a estimativa pontual da taxa de falhas. E igual ao nimero de
falhas observadas divido pelo numero cumulativo de horas de operacao.
(217PLUS™, 2006)
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7.2.3. Dados Opcionais

Segundo 217Plus™ (2006), dados opcionais sdo usados para refinar a taxa de
falhas predita, adicionando dados detalhados referentes ao ambiente de stress,
fatores de perfil de operacdo e graus de processos. A 217Plus™ tem valores
predefinidos para ambiente de estresse e perfil de operacdo, mas no caso em
gue os valores reais desses parametros sdo conhecidos, através de analises
ou medicOes, eles devem ser usados no lugar dos valores predefinidod

referidos anteriormente.

A aplicacdo dos graus de processos também € opcional, ao passo que 0
usuario tem a opcdo de avaliar os processos especificos usados no
desenvolvimento e na manutencdo do sistema. Se o grau de processo nao for
usado, os valores pré definidos sédo fornecidos para cada processo (causa da
falha), deste modo o usuério pode avaliar qualquer parte ou todo o processo.
(217PLUS™, 2006)

7.2.4. O Fator A predicted, predecessor

O Mpredicted, predecessor representa a taxa de falhas predita para o sistema
antecessor depois da combinacéo da avaliacao inicial com os dados opcionais,
se forem utilizados. (217PLUS™, 2006)

7.2.5. O Fator A IA, new

O fator Aia new representa a avaliacéo inicial do novo sistema. Esta € a soma da
predicdo da taxa de falhas dos componentes e utiliza os modelos de taxas de
falhas dos componentes da 217Plus™, dados do banco de dado da RIAC e

outros dados que podem estar disponiveis para o analista. (217PLUS™, 2006)
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A predicdo da confiabilidade realizada de acordo com esse método é o nivel
minimo de andlise que resultard num valor de confiabilidade predita. Ao aplicar
os dados opcionais é possivel refinar ainda mais esse valor. (217PLUS™,
2006; NICHOLLS, 2006)

7.2.6. O Fator A predicted, new

Apredicted, new € @ a taxa de falhas prevista do novo sistema ap6s a combinacao da
avaliacdo inicial com os dados opcionais, se forem utilizados. Caso os dados
opcionais nao forem utilizados, entdo o fator Apredicted, new € NUMericamente igual
ao fator Aianew. (217PLUS™, 2006)

7.2.7. O Fator A1

Segundo 217Plus™ (2006) a taxa de falhas do novo sistema apds a
combinac¢éo com a informacé&o do item anterior (previsto e dados observados) &€
representada por A1. A equacdo 7.9 que conduz a taxa de falhas do sistema

antecedente para 0 novo € a seguinte:

ﬂ _ /1 _Aobserved,predecessor
1 — “‘predicted,new 2 (7-9)
predited,predecessor

Os valores de Apredictednew €  Apredicted,predecessor sao obtidos usando os
procedimentos de predicdo de confiabilidade, equacbes e dados descritos
anteriormente. A relagéo )\observed,predecessor /)\predicted,predecessor contabiliza as

diferencas nas taxas de falha do sistema antecessor predito e observado. Esta
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relacdo meramente leva em conta as diferencas entre os sistemas que séo
contabilizados na metodologia de predi¢cdo de confiabilidade dos componentes.
(217Plus™, 2006; NICHOLLS, 2006)

Essa metodologia pode ser usada quando o novo sistema é uma extensdo
evolutiva do projeto antecessor. Se forem usados processos semelhantes para
projetar e fabricar um novo sistema, e é utilizado o mesmo processo de
predicdo de confiabilidade e os mesmos dados e entdo, existem todos os
motivos para acreditar que a razdo entre o predito e o observado do novo
sistema serd semelhante ao observado no sistema antecessor. (217PLUS™,
2006; NICHOLLS, 2006)

A metodologia adotada implicitamente assume que o tempo operacional do
produto antecessor € suficiente para ter como base uma taxa de falhas
(Aobserved,predecessor ). Para esse propdésito a observacdo das falhas é um fator
critico para derivar uma estimativa da taxa de falhas. (217PLUS™, 2006;
NICHOLLS, 2006)

7.2.8. O Fator ai

Esse fator ai representa o nimero de falhas para o i-ésimo conjunto de dados
para o novo sistema. (217PLUS™, 2006; NICHOLLS, 2006)

7.2.9. O Fator bi

Fator bi € o nimero total de horas de operacdo para o i-ésimo conjunto de
dados para o novo sistema. (217PLUS™, 2006; NICHOLLS, 2006)
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7.2.10. O Fator AF;

Segundo 217Plus™ (2006), este é o fator de aceleragéo entre as condi¢cdes de
teste ou dados de campo no novo sistema e as condigcdes em que a taxa de
falha predita é desejada. Se os dados séo de aplicacdes no campo no mesmo
ambiente para o qual é desejada a predicdo, o valor de AFi sera um. Se 0s
dados forem a partir de testes acelerados ou a partir de dados de campo em
um ambiente diferente, entdo o valor de AFi deve ser determinado. Se as
tensdes aplicadas sdo mais elevadas do que o ambiente de utilizacdo de
campo do novo sistema, AFi serd um valor maior do que um. O fator de
aceleracdo pode ser determinado através da realizacdo de uma predicdo de
confiabilidade, para as condi¢cdes de teste e uso, se 0 modelo de predicdo de
confiabilidade for capaz de discernir os efeitos de stress (tensdo) aceleracéo do
teste. Como por exemplo, considere um teste de vida em que um sistema foi
exposto a uma temperatura mais elevada do que aquela que seria exposta em
condicbes de campo. Neste caso, a AF pode ser calculada por meio da

equacao 7.10:

AF = — (7.10)

Onde:

At1 — taxa de falhas predita sob as condicbes de teste obtida por meio da
predicdo do sistema sob essas condi¢cdes.por meio da predicdo do sistema sob

essas condicdes.

226



7.2.11. O Fator by’

De acordo com 217Plus™ (2006), b’ € o niumero total de horas de teste ou de
dados de campo utilizados. Se os testes foram realizados em condi¢des
aceleradas, o numero de horas equivalente deve ser convertido nas condi¢cdes

de interesse, como descreve abaixo:

bi, = bi ) AFl (711)

7.2.12. O Fator ao

Esse é o numero efetivo de falhas associado a taxa de falhas predita. Caso
seja um fator desconhecido, utilizar o valor numérico 0,5. No caso em que 0s
dados preditos e observados forem disponiveis dos sistemas antecessores
este valor podera ser inadequado. Em um evento predito e observado, onde os
dados do sistema anterior sdo suficientes, esse valor pode ser adaptado.
(217PLUS™, 2006; NICHOLLS, 2006)

7.2.13. O Fator A2

O fator A2 é a melhor estimativa da taxa de falhas do novo sistema, pois esse
fator € estimado depois de utilizar todas as informacdes e dados disponiveis.
Para a estimativa desse fator deve ser utilizado o maximo possivel de dados
empiricos. Essa estimativa é realizada matematicamente, a partir das técnicas

Bayesianas, combinando A1 com os dados empiricos. Se os dados empiricos
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(dados de teste ou campo) estdo disponiveis para o sistema em andlise, é feita

a combinagdo com A1 com base na equagao 7.12.

ap + Z?:o a;

a
A_S-I_Z?:O i,

A, = (7.12)

A2 € a melhor estimativa da taxa de falhas do novo sistema, ao € 0 numero
“equivalente” de falhas da distribuicao correspondente antes da predicdo da
confiabilidade. Para esse calculo 0,5 pode ser utilizado, a menos que um valor
adaptado possa ser derivado a partir de predi¢cdes e observacdes de uma base
de dados satisfatéria. O valor ao/A1 € 0 nUmero equivalente de horas associado
a M1 e a1 a an que € o numero de falhas experimentado em cada fonte de dados
empiricos. Poderia ser “n” fontes de dados disponiveis (para cada origem “n”
corresponde a um dado individual de campo ou teste de uma populacdo de
itens). O valor de b:1’ a br’, € o numero total equivalente de operagdes para

cada fonte de dado individual.

7.2.14. A Adequacao da Constante Baysiana ao na Equacéao de A2

De acordo com 217Plus™ (2006) e Nicholls (2006), o valor de ao na equagéo
7.5 é proporcional ao grau de ponderacao dado ao valor predito A1. A constante
ao é escolhida de tal forma que a incerteza na estimativa da taxa de falhas,
calculada com a distribuicdo Qui-Quadrado, iguale a incerteza observada. O
valor predefinido ao=0,5, pode ser usado na equagéo se estiver baseado na
relacédo predito/observado para uma ampla variedade de sistemas, aplicagdes,

etc. H4A muitos fatores que contribuem para a variabilidade nesta relacéo.
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Entretanto, se o usuario da metodologia 217Plus™ tiver dados suficientes
sobre a qual derivar um valor adaptado para ao, poderia ser derivado e
utilizado. Enquanto o valor padrdo de 0,5 representa o elevado grau de
incerteza quando um conjunto de dados diversos € utilizado, um usuario tipico
da 217Plus™ geralmente analisara os items com um maior rigor, em termos do
tipo de item, ambiente, perfil, etc. E como ja mencionado, com dados

suficientes o valor de ao pode ser incrementado.

Para estimar o valor de ao que deve ser usado, a distribuicdo da seguinte
métrica € calculada para todos os itens para os quais ambos os dados preditos
e observados esta disponivel:

Aobserved,predecessor

Apredited,predecessor (7.13)

Resumindo 217Plus™ (2006) e Nicholls (2006), a distribuicdo lognormal se
encaixa na métrica acima, porém outras distribuicdes como a Weibull pode ser
ser usada. O valor cumulativo dessa distribuicdo é visualizado num grafico,
assim como os multiplicadores das taxas de falhas calculados pela distribuicéo
qui-quadrado. A distribuicdo qui-quadrado deveria ser calculada e representada
graficamente para varios numeros de falha, para garantir que a distribuicao da
relacdo taxa de falhas observada/prevista esteja em valores qui-quadrado. Na
maioria dos casos de uma a trés falhas jA é o suficiente. Em seguida os
graficos sdo comparados para determinar qual das distribuic6es qui-quadrado
melhor se aproxima dos valores de incerteza observados. O ndmero de falhas
associadas com a distribuicdo determina entdo o valor de ao. A Figura 7.4

ilustra uma analise de ao.

Como pode ser vista a partir da Figura 7.4, a incerteza observada nao coincide
precisamente com a incerteza calculada da distribuicdo qui-quadrado para
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qualguer uma, duas ou trés falhas usados nessa andlise. Isto ocorre
provavelmente devido ao fato da populacdo de itens que a analise se baseia
nao é homogénea, como se assume pelo calculo do qui-quadrado. No entanto,
os niveis de confianca de interesse estdo geralmente na faixa de 60 a 90 por
cento. Nesta faixa, a incerteza calculada pelo Qui-quadrado com duas falhas é

a gue mais se aproxima da incerteza observada.

4.50 +

wg—FRmultiplier based on Chi-sq for
F=3

w@-=FRmultiplier based on Chi-sq for
F=2

w=dr==FR multiplier based on Chi-sq for
F=1

=i Actual obs/pred ratio from best
fit line using only items for which
a point estimate FR is available

Failure Rate Multiplier

0.00 v T u v T r J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cumulative Percent of Population

Figura 7.4 - Comparacao da incerteza observada com o Incerteza calculada usando a
distribuicdo qui-quadrado.
Fonte: Adaptado de 217Plus™ (2006)
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7.2.15. Constantes Globais

Muitas das variaveis sdo comuns a todos os modelos de componentes na
217Plus™, esses valores sdo conhecidos como constantes globais e sdo os

seguintes:
e Y = Ano de fabricacgao;

e D = Ciclo de trabalho (a porcentagem de tempo do calendario em que o

sistema ou componente esta funcionando, estado operacional);
e Tao = Temperatura do ambiente em estado operacional (em graus C);

e Tae = Temperatura do ambiente em estado ndo operacional (em graus
C);

e CR =Taxa de Ciclagem (o nimero de ciclos de poténcia por ano em que

0 sistema é exposto).

¢ RH = Umidade relativa.

7.3. Comentéarios Sobre os Niveis de Qualidade dos Componentes

O nivel de qualidade sempre foi usado como uma variavel primaria que afeta a
taxa de falhas predita de um componente. O nivel de qualidade é classificado

em categorias definidas por especificacbes militares aplicavéis.

Segundo 217Plus™ (2006) um dos problemas que os desenvolvedores da MIL
HDBK 217 encontraram ao desenvolver esse modelo foi o de de-convolucdo
nos efeitos da qualidade e ambiente. Por exemplo, a analise de regressao
linear multipla dos dados de campo da taxa de falhas era geralmente usado
para quantificar as variaveis do modelo em funcdo das variaveis
independentes, tais como qualidade e meio ambiente. Uma suposi¢do basica
de tais técnicas é que as variaveis sdo estatisticamente independentes uma

das outras. Porém, na realidade, uma vez que elas ndo sdo, 0os componentes
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de qualidade “superiores” sdo geralmente utilizados em ambientes severos e
0os componentes de qualidade comercial sdo usados em ambientes mais
benignos. Esta correlacdo torna dificil distinguir os efeitos de cada uma das
variaveis individualmente. Além disso, existem diversos atributos agrupados no
fator de qualidade, incluindo a qualificacao, certificacdo de processos, selecao,

e sistemas da qualidade.

A abordagem utilizada na metodologia 217Plus™ para quantificar os efeitos de
qualidade da peca é trata-la como uma das causas da falha para que o grau do
processo seja determinado. Assim questdes relacionadas com a qualificacao, o
processo de sistemas de certificacdo, selecdo e qualidade sao tratados
individualmente. Importante lembrar que todos os modelos de confiabilidade
existentes fazem a suposicdo implicita que as pecas sdo usadas dentro de
suas classificacdes. (217PLUS™, 2006)
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8. COMPARACAO ENTRE MIL-HDBK-217 E 217PLUSTM

Este capitulo contempla, de forma adicional, uma comparacdo entre a versdo
MIL-HDBK-217 e 217Plus™, porém esta ocorre de forma superficial, sem

muitos aprofundamentos. Tem por base elementos bibliograficos.

8.1. MIL-HDBK-217 Versus 217PLUS™

Em comparacdo com as familias de componentes abrangidos pelo manual de
confiabilidade MIL-HDBK-217, o manual 217Plus™ n&o introduz componentes
adicionais. O manual 217Plus™ foi elaborado em 2006, a fim de responder aos
problemas de obsolescéncia do manual de confiabilidade MIL-HDBK-217, que
ja ndo mantém atualizac6es de dados e consideracfes desde a publicacdo da
versdao MIL-HDBK-217F Notice 2, em 1995.

Uma das diferencas basicas entre MIL-HDBK-217 e o manual 217Plus™ sé&o
0s componentes que ndo sdo modelados em 217Plus™, séo eles:

e Tubes,
e Lasers,
e Filter,

¢ Rotating devices (motors, resolvers...),
e Meters (voltmeter, amperemeter...),
e Lamps.

A Tabela 8.1 apresenta uma comparacdo qualitativa, genérica entre o0s
manuais MIL HDBK 217 e o manual 217Plus™,
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Tabela 8.1 - Comparagédo qualitativa entre os manuais MIL HDBK 217 e o manual

217Plus.
MIL HDBK 217
: ~ , F 217Plus
Consideracdes E = F Notice Notice
1 2
Data liberagao 1982 | 1991 1992 1995 2006
Emitida RAC RIAC
Principio da Estatistica sobre feedback .
~ . Empirico
Construcao operacional
Intrinseco Processos intrinsecos e concepc¢ao /
Falhas Modeladas producao
Unidade da ~ L.
Modelagem Falhas por hora de operagao Falhas por hora calendario

Formula Matematica

A = Neet * T1s * TTQ * TTE - fatores
sofrem variagdo dependendo
dos componentes

A = Aoperacgo + Aambiente + Acicl + Asolda

Métodos “Parts Count” e “Parts Stress”
Ambiente de Categorias de ambiente Parametrizado
modelagem
Parametros - Estresses relacionados a agressfes
excluidos guimicas
Parametros Tecnologia do componente
genéricos (Parts . .
Count) Categoria de ambiente
e Tecnologia do componente; : gizgzligfmﬁgocgrgféﬂﬂigte;
Parametros e Stress Térmico e Elétrico; Ambiente Anual (Cicl t: .
genéricos (Parts | ¢ Meio ambiente: * Ambiente Anual (Ciclos termicos,
Stress) e Qualidade temperatura ambiente, fase de
: operacédo, umidade, nivel de
vibracao).
Considera o sistema a ser projetado
como um sistema aprimorado de um
koo projeto antigo. A taxa de falhas do
sistema atual pode ser melhorada
com dados e taxas do antecessor.
Observaces Nenhuma consideracao Considera as falhas externas

explicita das fases néao
operacionais

relacionadas com o projeto ou com
a fabricacéo

Solda néo sao integradas na
taxa de falhas do componente
(calculo em separado)

Considera um crescimento da
confiabilidade com o tempo (fator
de crescimento)
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De acordo com Risk Management Institute (2009), a norma MIL-HDBK-217
calcula as taxas de falha para horas de operacdo em um determinado ambiente
enquanto que 217Plus™ calcula a taxa de falhas média por calendario, para
um ano tipico de uso. A taxa meédia de falhas por calendario hora corresponde
a taxa de falhas de falhas de ano tipico, dividido pelo nimero de horas de
operacdo em um ano (1/8760). Assim, esta taxa de falhas é representativa do
ano completo e leva em conta qualquer fase da vida. Esta diferenca pode
causar erros importantes e confusfes no uso dos resultados fornecidos pelos
manuais. Assim, € aconselhavel grande atencdo para a unidade em que a taxa

de falhas é dada, a fim de evitar estes erros.

Risk Management Institute (2009) apresenta uma analise comparativa das
taxas de falhas de varios manuais para 0 mesmo equipamento em Varios
ambientes. No entanto, aqui restringimos apenas para as duas normas de
interesse. O equipamento utilizado para a comparacdo € de um projeto
composto de uma unidade de processamento digital associado a interfaces

digitais e analégicas.

A Figura 8.1 apresenta as taxas de falha de um equipamento modelado por
cada manual de acordo com varios ambientes. Salientando que a taxa de
falhas do equipamento esta em calendario horas de operacédo e ndo em falhas
por horas de operacao. Isso justifica o fato da taxa de falhas em ambiente
extremo como aeronave de caca ter taxa de falhas inferior a aeronave civil,

devido a baixa e alta utilizagao.
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Figura 8.1 - Taxa de falhas do equipamento em varios ambientes
Fonte: Adaptacéo de Risk Management Institute (2009)

A Figura 8.1, mostra que que o manual 217Plus™ fornece menores taxas de
falhas para a maioria dos ambientes. Embora ndo tenhamos dados suficientes
para melhorar a discusséo ou levantar condicbes para essa comparacéao, pode-
se deduzir que 217Plus™ possui valores de taxas de falhas melhores devido a
possibilidade de incluir dados estatisticos de projetos anteriores ja realizados,

podendo assim melhorar/ trabalhar a taxa de falhas do projeto atual.

Risk Management Institute (2009) faz um alerta indicando que esta
comparacao corresponde a um caso geral de equipamento digital/analogico
composto de 2.008 tecnologias atuais. No caso de equipamentos que utilizam
novas tecnologias, ou para 0s quais alguns tipos de componentes sao

largamente predominantes, estes dados nédo sao aplicaveis.
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Segundo Risk Management Institute (2009), no caso de ambientes definidos
por categoria (1Te), encontrados na MIL-HDBK-217, é possivel agir sobre a
caracterizacdo das tensdes, exceto para as restricdes térmicas. E por isso que
€ necessario validar a sua semelhanca com o ambiente real de utilizagdo. No
entanto, ambientes definidos por categoria apresentam a vantagem de facilitar
aplicacdo. Ja os ambientes parametrizados, caso da 217Plus™, apresentam a
vantagem de serem capazes de modular ou até mesmo remover a influéncia de
estresse de cada um individualmente. Os ambientes em que 0s parametros
podem ser definidos também apresentam a vantagem de modelar os ciclos

térmicos que representam uma significativa aceleracéo de falha.

Ao avaliar as consideracdes acima, pode-se recomendar MIL-HDBK-217 em
casos que o ambiente de operacdo é bem definido, ndo necessitando de novas
modelagens, mas quando se tem o oposto, o manual 217Plus™ ¢
recomendado. (RISK MANAGEMENT INSTITUTE, 2009)

A Tabela 8.2 apresenta o0s estresses considerados na modelagem dos

ambientes pelas duas normas.

Tabela 8.2 — Condi¢Ges de estresses considerados por 217Plus™ e MIL-HDBK-217

Restri¢cdes MIL HDBK 217 217Plus™

Estresse Térmico X X
Categoria de ambiente (1Tg) X

Tensao/Estresse Ciclico X
Térmico

Estresse Mecéanico X
Estresse termoquimico X
Estresse induzido X

Risk Management Institute (2009), faz uma analise relacionada ao nivel de
dificuldade para aprendizagem das metodologias dos dois manuais.

Considerando o tempo necessario para a compreensao e utilizagdo, para isso
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avalia trés topicos e relaciona na Tabela 8.3 o nivel de dificuldade em trés

niveis, como facil, intermediario e dificil:
e As metodologias de avaliagdo proposto pelo manual
e As estruturas matematicas dos modelos

e O principio da utilizacéao

Tabela 8.3 - Nivel de dificuldade de aprendizagem dos manuais.

MIL-HDBK-217 | 217Plus™
Metodologias Facil Intermediério
Perfil da misséo Facil Intermediério
Modelagem matematica Facil Intermediério
Pardmetros Tecnologicos Intermediéario Facil
Qualidade do componente | Facil Intermediario
Processo Intermediario

Fonte: Adaptacdo de Risk Management Institute (2009)

Todos os manuais sdo modelados com ferramentas que faciltam a sua
implementacgéo. A sua utilidade em comparacdo com as suas funcionalidades e
0s seus limites sdo variaveis, de acordo com a utilizagdo. Assim, ndo € possivel
conseguir uma avaliacdo genérica e geral a respeito das funcionalidades dos
manuais. Aconselhdvel para cada usuéario fazer a sua propria avaliagdo de

acordo com suas necessidades.
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9. A FUTURA ATUALIZACAO DA NORMA MIL-HDBK-217

Este capitulo destina-se a apresentar o levantamento de informacdes a
respeito de uma atualizacdo para a norma MIL-HDBK-217, denominada por
versdo G. Uma atualizagdo que promete muitas alteracbes, entre elas
atualizacdo do banco de dados e implementacdo de mecanismos de falha
fisica.

9.1Atualizagdo da Verséo MIL-HDBK -217 F Notice 2 para MIL-HDBK G

A norma MIL-HDBK-217, ndo é atualizada desde 1995, tornando-se obsoleta e
incapaz de modelar varios eletrénicos atuais. Ela também € limitada em sua
capacidade de fornecer informacdes sobre os mecanismos de falha fisica.
Apesar de suas limitacGes, ainda é considerada como uma referéncia mundial
e continua a ser amplamente utilizada na industria, existindo muito interesse
em sua revisdo. (Bechtold, 2011 e IMdE, 2009).

Bechtold (2012) mostra por meio da Figura 9.1 que a MIL-HDBK-217 esta entre
os padrées mais utilizados para predicdo de confiabilidade e as organizacdes

desejam continuar a utilizar essa norma, ai entra a necessidade atualizagéo.
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Prediction Methods Used (Breakdown of 437 )

MIL-HDBK-217 I 167
Telecordia (Bellcore) N 26

Demonstrated M 15

Accelerated Life 12

Engineering Estimate I 165
Other 77 I 62
0 50 100 150 200

Figura 9.1 — Mostra os principais métodos de predi¢éo de confiabilidade utilizados.
Fonte: BECHTOLD (2012)

McLeish (2010) diz que essa atualizacdo da MIL-HDBK-217 néo intenciona
produzir uma nova abordagem de predicdo de confiabilidade, os modelos
atuais permaneceriam intactos. A nova versao tem por principal objetivo, a

atualizacao dos dados para tecnologias de componentes eletrénicos.

O processo de revisdo continua com a mesma tentativa de desenvolver uma
ferramenta de predicdo de confiabilidade mais precisa, retornando um método
comum e consistente para estimar a confiabilidade de um projeto maduro
durante a aquisicdo, tal que os projetos competitivos poderiam ser avaliados

por um processo comum. (MCLEISH, 2010)

De acordo com Gullo (2008), a IEEE-RS-SC (Reliability Society Standars
Committee) esta contribuindo para o desenvolvimento de outras normas fora da
IEEE, como a atualizacdo da MIL-HDBK-217, que é patrocinado pelo DSPO
(Defense Standardization Program Office). O DSPO esté financiando a NSWC
(Naval Surface Warfare Center) que conduz uma pesquisa em todo o governo
e a industria para colaborar com a atualizacdo de MIL HDBK-217. A intencéo
era até o fim de 2009 ter a versdo publicada, o que ndo aconteceu. Essa

pesquisa se iniciou em 2004, conduzida pela NSWC e almejavam uma
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finalizacdo em 2007. O objetivo desse estudo € determinar quais sao as

ferramentas utilizadas pela indUstria para gerar dados de MTBF.

Segundo Bechtold (2011), em 2004, NSWC prop6s a formacéo de um grupo de
trabalho em termos de confiabilidade, o VITA (VMEbus International Trade
Association), que conduziu a pesquisa mencionada. Este grupo de trabalho,
VITA 51, € composto por representantes da indastria, com membros da Boeing,
Northrop Grumman, a Honeywell, Curtiss-Wright Controls, a Foxconn, a GE
Fanuc, e o DoD. Eles trabalham em estreita colaboragdo com NSWC para
desenvolver as revisbes e atualizagcbes para métodos de predicdo de
confiabilidade, com base em um consenso de participantes da industria.

Em 2008, sob a lideranca de NSWC foi criado um grupo de trabalho para
representar o governo e a industria para realizar esta revisdo de MIL-HDBK-
217F (Notice 2), a revisdo G. Isso aconteceu quase ao mesmo tempo que a
pesquisa realizada pelo VITA 51,1 foi concluida. Os membros deste grupo de
trabalho: “o Grupo de Trabalho de Revisdo MIL-HDBK-217” foi nomeado como
217WG e os dados recolhidos pelo VITA 51 foi reutilizado por NSWC para
continuar o esforco de atualizacdo. (GULLO, 2008 e GIPPER, 2012)

Segundo Gullo (2008) as atualizagbes se iniciaram com o Programa de
Defensoria de Padronizacédo (Defense Standardization Program Office —
DSPO) sob os cuidados do Sr. Greg Saunders, que criou o projeto ASSIST
(Acquisition Streamlining and Standardization Information System) para iniciar
os esforcos de atualizacBes. ASSIST é um banco de dados on-line, mais de
100 atividades governamentais podem preparar e apresentar documentos ao
banco de dados ASSIST usando a ferramenta de apresentacdo de documentos

eletrénicos.

A IEEE-RS (IEEE Reliability Society) apoiou o 217WG com uma comunidade
virtual privada on-line (ASSIST), fornecendo capacidade de compartilhamento
de dados para o grupo de trabalho 217 (217WG) usando o IEEE On-Line. O

objetivo dessa comunidade é fornecer um repositorio para fazer o upload e
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download de arquivos para compartilhar informagdes entre os membros da
217WG. (GULLO, 2008)

Gullo, (2008) afirma que a IEEE-RS-SC também esta pressionando para obter
uma citagdo do padrédo IEEE 1413 (Metodologia Padrdo para Predicdo de
Confiabilidade e Avaliagao de Sistemas e Equipamentos) na nova versédo do
MIL-HDBK-217, e aumentar o alcance das previsdes de confiabilidade deste
manual, incluindo todas as causas de sistemas/falhas de produtos além de

falhas de pecas/componentes e de interconexao.

Em 8 de maio de 2008, de acordo com Gullo, (2008), foi realizada a primeira
reunidgo 217WG face-a-face, Indianapolis, IN, patrocinado pelo NSWC.
Importantes membros da comissdo, entre eles o Presidente do 217WG,
apresentaram uma agenda de reunido, que delineou os temas e a
periodicidade das reunifes. A reunido apresentou uma consideravel quantidade
de discussbes em varias areas teméticas. Durante esta reunido, foi decidido

gue o projeto seria dividido em duas fases.

9.2 Fase | e Il da Atualizacéao

A primeira fase da versdo G, que lancariam em dezembro de 2009, mas néo
ocorreu deveria incluir modificacbes nos modelos existentes e adotar modelos
que sdo utilizados por outros padrdes como na 217Plus™ e PRISM®@. Ja a
segunda fase deveria ser a reinvencdo do manual, com uma abordagem mais
holistica incluindo todas as causas de sistemas e falhas do produto. Essa
segunda fase inclui a andlise de dados de teste e campo, para derivar novos
modelos de taxa de falhas. Além disso, o grupo de trabalho esta considerando
uma proposta de Lou Gullo, na nova revisdo do manual para fornecer opgoes
alternativas para a realizacdo de previsdes de confiabilidade, utilizando
abordagens holisticas. (GULLO, 2008)
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Em novembro de 2008, de acordo com informacdes de Gullo (2008), ocorreu
uma segunda reunido do grupo 217WG, com dezessete membros presentes,
declarados na Tabela 9.1. Nessa reunido foi discutido muitos assuntos, entre
eles sobre os novos tipos de microcuitos, foi discutido a utilizagdo do modelo
para desgaste e as metodologias empregadas. E ainda sobre uma comparacao
de modelos entre Telecordia, MIL-HDBK-217F N2 e modelos de predicéo
RIAC, feita por Doug Loescher. Ele encontrou 3 ordens de magnitude
diferenca, e expressou preocupac¢des com isso na atualizacdo Rev. G. Um
outro tépico de suma importancia discutido nessa reunido sédo as Interconexdes
e Conexdes discutido por Larry Mosher. Ele tem mais de 1 milhdo de horas de
dados com analise de falhas de juntas de solda. A divulgacdo desses dados

para o 217WG esta pendente de aprovacao legal.

Os nomes citados na tabela 9.1, membros do grupo 217WG e participantes das
reunides para a atualizagdo da MIL HDBK 217, sdo na sua maioria 0s autores

das informacdes levantadas e declaradas neste trabalho.

Tabela 9.1- Participantes da segunda reuniéo do grupo 217WG.

Nome Companhia
1 Lori Bechtold Boeing
2 Jim Garten DAS
3 Louis Gullo Raytheon
4 Jeffrey Harms NSWC Crane
5 David H Johnson AFRL/RXSA
6 Douglas Loescher Sandia National Lab
7 Jim McLeish DfR Solutions
8 Larry Mosher Eaton Areospace
9 David Nicholls RIAC
10 Dan Quearry NSWC Crane
11 Joe Rodenbeck DLA
12 Gerry Thomas NSWC Crane
13 Jack Thompson WPAFB
14 Bahig Tawfellos Honeywell Aerospace
15 Bill Allen LMSI
16 Dan Jacob RELEX
17 Bob Ricco Northrop Grumman

Fonte: Gullo (2008)
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A tabela 9.1 mostra os membros do grupo de trabalho 217 WG e as
companhias envolvidas no processo de atualizacdo. Os nomes declarados na
tabela 9.1 sdo os membros que se voluntariaram para trabalhar a maioria das
secdes no processo de atualizacdo da MIL HDBK 217. Uma vez que existem
vérias secbes que ndo possuem ligacbes atribuidas, uma discussdo ocorreu
sobre como lidar melhor com sec¢des nao atribuidas. Também houve discusséo

sobre as novas secdes de pecas, atualmente ndo cobertos em 217F (notice 2).

MIL-HDBK-217 — sec¢des atribuidas
e Sections 1-4 - NSWC Crane
e Section 5 (Microcircuits) - Tyrone Jackson
e Section 6 (Discretes) - Chandru Michandani
e Section 9 (Resistors) - Jim Garten
e Section 10 (Capacitors) - Bahig Tawfellos
e Section 11 (Inductors) - Doug Loescher
e Section 13 (Relays) - Rich Yannitti
e Section 14 (Switches) - Rich Yannitti
e Section 15 (Connectors) - Bill Allen
e Section 16 (Interconnection Assy) - Larry Mosher
e Section 17 (Connections) - Larry Mosher
e Section 21 (Filters) - Jack Thompson

e Appendix B - Jim McLeish

MIL-HDBK-217 — se¢cdes nao atribuidas
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e Section 7 (Tubes)

e Section 8 (Lasers)

e Section 12 (Rotating Devices)
e Section 18 (Meters)

e Section 19 (Quartz Crystals)
e Section 20 (Lamps)

e Section 22 (Fuses)

e Section 23 (Misc. Parts)

9.3 Estado Atual da Atualizacdo MIL-HDBK-217 G

Segundo Gipper (2012), uma suposta versdo para a atualizacdo, o que
chamaram de projeto para MIL-HDBK-217G, foi concluida em 2010 e liberado
para analise publica, mas foi rapidamente recolhida devido a discussdes
internas no DoD que levantaram pendéncias sobre a politica de confiabilidade.
Em 21 de marco de 2011, o subsecretario de Defesa para Agquisicao,
Tecnologia e Logistica emitiu um memorando, "Directive-Type Memorandum
(DTM) 11-003 - Reliability Analysis, Planning, Tracking, and Reporting",
afirmando o desejo de melhorar imediatamente a confiabilidade do processo de
aguisicdo e de melhorar a eficiéncia. Em outubro de 2011, o DoD mostrou um
novo interesse pela revisdo de MIL-HDBK-217, especialmente para incluir o
uso de Fisica da Falha. O memorando expirou no final de 2012 e até o

momento sem novas informacdes.
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10 RECOMENDACOES PARA MELHORIA DE PROCESSOS DO INPE

Para os processos de confiabilidade de equipamentos eletrénicos espaciais €
de extrema importancia conhecer a evolucdo dos manuais, assim como
identificar os pontos mais assertivos para 0 processo, pois iSso gera uma

melhoria no processo de analise e aplicacao.

E possivel afirmar de forma geral que a versdo mais atual, a versdo F NOTICE
2 passou a considerar um numero maior de informacBes técnicas na
composicdo de fatores de corregdo, tornando assim mais assertiva que as
demais versbes para alguns componentes, como por exemplo, resistores e
capacitores, mas para alguns outros componentes como 0S conectores €

aconselhavel avaliar a aplicacdo para mais de uma versao.

Conector é um componente com alta complexidade, e a mudanca de
metodologia entre as versdes produziu grandes impactos nas taxas de falhas
dos componentes e, consequéntemente na confiabilidade de um suposto
sistema. Isso sugere uma analise mais detalhada para maiores e melhores
conclusGes. Como ainda ndo existe uma andlise particularizada sobre esses
componentes, € aconselhavel mesclar o calculo da taxa de falhas com as duas
versfes (F/N1 com N2) a critério de comparacdes, objetivando o levantamento

de algumas informacdes que podem ser utilizadas mais adiante.

Muitas criticas sdo encontradas a respeito da MIL HDBK 217, como por
exemplo que ndo € atualizada ha anos, tornando-se obsoleta e incapaz de
modelar varios eletrénicos atuais. Possui limitagdes em fornecer informacdes
sobre os mecanismos de falha fisica. E alguns ainda sugerem a desativacdo da

norma.

Mas, apesar disso tudo, algumas fontes como Bechtold (2011) e IMdE (2009)
afirmam que MIL HDBK 217 ainda € considerada como uma referéncia mundial

e continua a ser amplamente utilizada na industria.
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O que poderiamos dizer? A norma 217Plus™ foi lancada em 2005 e cogitada
como uma substituta para a MIL HDBK 217, porém com sua modelagem
diferenciada, era necessario um esforco de aprendizagem e talvez uma
mudanga nos processos para entdo incorporar informacdes adicionais, que

antes nao eram cogitadas.

O que nos remete a seguinte frase: “Nés odiamos mudangas € amamos ao
mesmo tempo, 0 que realmente queremos € que tudo continue como esta...

mas que melhore...” (autor desconhecido)

As organizagdes que utilizam a MIL HDBK 217 querem continuar a utiliza-la, no
entanto esperam uma atualizacdo que adapte com a realidade tecnolégica. A
versao G, esta para ser lancada e todos assim almejam, no entanto a mesma
trard mudancas significativas na modelagem da taxa de falhas. E dificil
acreditar que teremos um método comum e consistente para estimar a
confiabilidade de um projeto maduro durante a aquisicdo com incorporacao de
falhas fisicas sem mudancas na modelagem. E se essa versao vai adotar
modelos que s&o utilizados por outros padrées como a 217Plus™ e a
PRISM@, € bom que todos estejam preparados. E para um bom inicio e
preparo sugiro ao INPE a adocdo, ou pelo menos iniciar com uma
aprendizagem com a utilizacdo da 217Plus™, para que a aceitacdo das

mudancas seja de forma cautelosa e paulatina.
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11 CONCLUSAO

"All Models are Wrong - Some are Useful."

George E. P. Box

11.1 Conclusdes Gerais

Os processos de analise e melhoria da confiabilidade de sistemas vém sendo
melhorados progressivamente com base nos resultados encontrados em
sistemas ja avaliados e em suas modificacfes. Isto resulta em processos de
padronizacdo: as normas. A MIL HDBK 217 é o reflexo dessa experiéncia
adquirida por organizacbes de grande porte a partir de dados e estudos. A
mesma faz referéncia a muitas normas de especificacbes de componentes e
outros padrbes, como por exemplo, MIL STD 756, MIL STD 883, MIL STD 975,
entre outras. Isso ressalta a grande gama de conhecimentos, andlises e

pesquisas implicitas no manual MIL HDBK 217.

A MIL-HDBK-217 € um manual que apresenta orientacdes e recomendacdes a
respeito dos componentes e equipamentos eletrénicos, mas algumas das
informacd@es utilizadas para a analise fica a critério da interpretacdo do analista.
Elementos na bibliografia como Astrolab (2003) e Rabello e Souza (2011)
auxiliam quanto a utilizagdo da norma em relagdo a muitos aspectos, como a
interpretacdo de alguns fatores e a utilizacdo da modelagem matematica. Isso
ocorre porque ambos tratam de célculo de taxas de falhas e apresentam
informagdes, inclusive parte da modelagem realizada, fatores que auxiliaram no

calculo das taxas de falhas.

Analisando as alteracdes entre as versdes F, N1 e N2, observa-se que a norma

ndo se altera para semicondutores, mantendo a mesma modelagem e

249



interpretacdo de condi¢Bes técnicas, com uma pequena excecao para diodos
aplicados a “retificadores de pot~encia de rapida recuperacdo”, anunciando
uma mudanca na taxa basica de falhas. Isso resulta em uma reducao de 36,23
% na taxa de falhas da versédo F/N1 para a versdo N2. O que nos faz concluir
que a norma apresenta uma abordagem sélida para semicondutores desde a
versao F, e que talvez essa abordagem nédo sofra grandes alteracbes com a
futura atualizacdo G, mas incorpore a modernizacdo tecnoldgica, para eliminar
a obsolescéncia de componentes eletrénicos e a incorporacao de outros. No

entanto, o plano para a versao G, inclui muitos fatores.

De forma geral, todos os semicondutores sdo sensiveis a temperatura de
juncao, produzindo taxas de falhas crescentes de acordo com a elevacdo da
temperatura. Alguns apresentam dependéncia da poténcia de dissipacdo, que
€ proporcional a temperatura, dependéncia da tensdo de operacdo, que pode
modificar o indice de estresse, alguns dependem também da frequéncia e

muitos da aplicacdo e construcdo do componente.

A versdo N2 possui especificacdes de niveis de qualidades mais refinados que
as versoOes anteriores, possibilitando a utilizagdo de componentes de maior
qualidade. Com isso é possivel obter valores para 1o inferiores aos das
versdes F e N1. Para alguns componentes fica evidente o quanto esse fator
colabora para a elevacao da discrepancia entre as versdées, como por exemplo,
para capacitores, resistores, entre outros componentes eletrénicos. Apesar da
versdo N2 estabelecer melhores niveis de qualidade em relagdo as outras
versodes, a industria dispde de alguns componentes com niveis ainda mais
refinados que néo sdo constituidos na versdao N2, a versdo nao estabelece
niveis atuais para alguns componentes, como por exemplo transistores e

diodos.

O fator ambiental (1e), assim como o fator qualidade (1Q) exerce grande
influéncia na taxa de falhas, todos os componentes tém taxas de falhas

proporcionais a severidade do ambiente de operacdo. Com a atualizacdo das
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versfes, esse fator sofreu com muitas mudancas para varios componentes.
Generalizando, na maioria das vezes a norma MIL HDBK 217 F N2 preferiu ser
mais conservadora em relacdo a esse fator, estabelecendo um acréscimo nos

valores adotados anteriormente.

A tecnologia chip é abordada por todas as versfes, no entanto a versao N2
aborda de forma mais ampla e completa. E a Unica que apresenta modelo de
taxas de falha para resistor com essa tecnologia, e para capacitores apresenta

mais de uma modelagem.

As alteragdes da norma entre as versdes F, N1 e N2 foram mais significativas
para 0sS seguintes componentes: capacitores, resistores e conectores. As
modificacbes nédo refletiram apenas na tecnologia, mas também na

modelagem.

Em relagéo a conectores, a versdo F, considera a temperatura e a qualidade do
componente, mesmo nao estabelecendo um fator especifico para essa
informacdo. A qualidade é considerada junto com o fator ambiental, e a

temperatura € utilizada para compor a taxa basica de falhas.

A versdo F faz o uso de uma informacdo diferentes da N2, que é a
consideracao do tipo de material utilizado na fabricacdo do conector, instituindo
quatro tipos de grupos de materiais diferentes e para cada grupo a norma
estabelece uma funcdo que depende da temperatura de operacdo. Essa
informacdo é utilizada para compor a taxa béasica de falhas, no entanto,
conectores com configuragdes diferentes, mas do mesmo grupo de material e
mesmo valor de temperatura maxima de operacdo podem ter a mesma taxa
basica. Isso ndo acontece em N2, pois a taxa basica é tabelada de acordo com

o tipo do conector.

A versédo F e N1 consideram o niumero de pinos ativos de um conector, ou seja,
guanto maior o nimero de pinos ativos, maior é a taxa de falhas, isso ocorre

para todos os tipos de conectores analisados. A versdo N2, ndo faz o uso
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dessa informagéo, ocasionando em uma taxa fixa (nivelamento) para qualquer

gue seja 0 numero de pinos ativos.

A ndo consideracdo do numero de pinos ativos em N2, resultou em um
nivelamento para os conectores analisados. Para o conector “Rack and Panel”
incidiu em um nivel de 90 pinos ativos. Isso pode ser prejudicial, pois ao
calcular a taxa de falhas de um conector, nas mesmas condi¢cdes aqui
adotadas, com 10 ou 200 pinos ativos usando a versao N2 terd a mesma taxa
de falhas de um conector com 90 pinos ativos. Para o conector “Power” esse
nivel & ainda maior, 175 pinos ativos. O conector do tipo “Circular’ obteve um

nivel extremamente baixo, com 10 pinos ativos.

A norma 217Plus™ foi langada com o objetivo de ser uma substituta para a MIL
HDBK-217 e nao foi tAo bem aceita nas organizacdes. A MIL HDBK 217 aborda
alguns componentes a mais que a 217Plus™ (Tubes, Lasers, Filter, Rotating

devices (motors, resolvers...), Meters (voltmeter, amperemeter...) e Lamps).

A norma 217Plus™ verifica se existem informacGes sobre um sistema
predecessor, de tal forma que o sistema atual seja uma melhoria do anterior e
utiliza essas informacdes para melhorar a taxa de falhas do atual. Considera
também que as falhas externas relacionadas com o projeto ou com a
fabricacdo, sdo relevantes e colaboram nas alterac6es das taxas de falhas do
sistema atual. Essas informac¢8es ndo sdo empregadas pela MIL HDBK-217. A
MIL HDBK-217 tem por unidade taxas de falhas por horas de operacdo, ja a
unidade produzida por 217Plus™ é taxa de falhas por calendario horas.

Como a norma 217Plus™ néo foi bem aceita como substituta da MIL HDBK
217, a nova e futura versdo resultante do processo de atualizacdo da MIL
HDBK 217 pretende abordar muitos dos conceitos empregado em 217Plus™,

incluindo todas as causas de sistemas e falhas do produto.
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11.2 Principais Dificuldades ou Problemas

No decorrer deste trabalho foram encontrados varias dificuldades. Algumas

delas serdo destacadas.

Como a atualizacdo da norma é um processo cauteloso e de grande sigilo, é
muito dificil encontrar os motivos das mudancas encontradas nas versoes.
Sabemos que parte das modificagbes na modelagem é resultado de teste,
andlises caultelosas e consideracfes conservadoras. Isso dificulta e muitas
vezes impossibilita a compreenséo das alteracdes, que refletem diretamente na
possibilidade de recomendar ou sugerir melhorias de processos de

confiabilidade, seja nos processos do INPE ou de qualquer outra instituicao.

Uma das dificuldades que merece destaque foi a de encontrar fichas técnicas
de fabricantes, os datasheets, que fornecessem todas as informacdes
necessarias e que fossem qualificados pelas normas de especificacbes

declaradas nas versdes da norma MIL-HDBK-217.

Outra grande dificuldade foi na interpretacdo de alguns parametros, muitas
vezes 0 manual da margem a ambiguidade, necessitando de andlises mais
detalhadas ou especificas, exigindo as vezes de ferramentas de teste que néo
estdo a nossa disposicdo. Como exemplo disso, € possivel destacar os
problemas encontrados e citados neste trabalho em capacitores de tantalo

solido.

11.3 Trabalhos Futuros

Realizar um estudo detalhado a fim de obter uma analise mais refinada de
componentes eletrénicos. Analisar componentes na integracdo de um sistema,
incluindo analise das formas de redundancias dos componentes e cada

componente realizar a:
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a. ldentificagcdo dos modos de falha e a avaliagdo das suas

probabilidades de ocorréncia.

b. Incorporacdo dos modos de falha nos modelos dos circuitos e na

metodologia de calculo da confiabilidade.

Fazer o uso de simulagbes matematicas, utilizando distribuicbes de
probabilidade, como, por exemplo a distribuicdo Weibull, com possibilidade de
simular valores aleatérios de distribuices de acordo com a taxa de falhas de

cada componente.

Realizar um estudo de caso para conversores DCDC, pois este € um dos

componentes mais utilizados e complexos nos sistemas de satélites.

Realizar estudos de componentes e circuitos integrados, estimando taxas de
falhas pela norma 217Plus™ e comparar valores, metodologias e resultados
com a MIL HDBK 217 F N2. Com esse estudo possibilitar o levantamento de

diferencas e melhorias de uma norma para a outra.
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APENDICE A - CALCULOS DAS TAXAS DE FALHAS DE COMPONENTES

PELA VERSAO MIL HDBK 217 F

A 1 — Capacitor Fixo Ceramico, Uso Geral (MIL HDBK 217 F - se¢é&o 10.10)

Ay = Ap ey - Mg - g Failures/10°hours

Primeiro Caso: Ambiente Sk Condi¢cdo A) Tensao de 50 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.007339

Quality Factor (1m0) = 3

Environment Factor (11e) = 0.4

Capacitance Factor 12000 pF (trev) = 1.15211
Capacitance Factor 15000 pF (1rcv) = 1.180739
Capacitance Factor 18000 pF (1rcv) = 1.204658175
Capacitance Factor 22000 pF (trev) = 1.231545
Capacitance Factor 27000 pF (1cv) = 1.259604
Capacitance Factor 33000 pF (1Tcv) = 1.287717
Capacitance Factor 39000 pF (trcv) = 1.311598658
Capacitance Factor 47000 pF (1rcv) = 1.338797

Capacitance Factor 56000 pF (1Tcv) = 1.364849
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Capacitance Factor 68000 pF (1Tcv) = 1.394312
Capacitance Factor 82000 pF (1rcv) = 1.423322715

Capacitance Factor 100000 pF (trcv) = 1.454735

Tabela A.1 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 50 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Sg, utilizando verséao F.

Versao F - Ambiente S¢, Capacitor 50 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
12000 0,010147 falhas/10° horas
15000 0,010399 falhas/10° horas
18000 0,01061 falhas/10° horas
22000 0,010847 falhas/10° horas
27000 0,011094 falhas/10° horas
33000 0,011341 falhas/10° horas
39000 0,011552 falhas/10° horas
47000 0,011791 falhas/10° horas
56000 0,012021 falhas/10° horas
68000 0,01228 falhas/10° horas
82000 0,012536 falhas/10° horas
100000 0,012812 falhas/10° horas

Primeiro Caso: Ambiente Sk Condi¢cdo B) Tenséo de 100 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.007339

Quality Factor (1m0) = 3

Environment Factor (11e) = 0.4

Capacitance Factor 1200 pF (1rcv) = 0.894322
Capacitance Factor 1500 pF (1rcv) = 0.916545

Capacitance Factor 1800 pF (1rcv) = 0.935112435
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Capacitance Factor 2200 pF (1rcv) = 0.955983
Capacitance Factor 2700 pF (1rcv) = 0.977764
Capacitance Factor 3300 pF (1rcv) = 0.999587
Capacitance Factor 3900 pF (1Tcv) = 1.018124676
Capacitance Factor 4700 pF (1rcv) = 1.039237
Capacitance Factor 5600 pF (11cv) = 1.05946
Capacitance Factor 6800 pF (1rcv) = 1.08233
Capacitance Factor 8200 pF (1rcv) = 1.104850154

Capacitance Factor 10000 pF (trev) = 1.129234

Tabela A.2- Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 100 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Sg, utilizando verséo F.

Versdo F — Ambiente Sr, Capacitor 100 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
1200 0,007877 falhas/10° horas
1500 0,008072 falhas/10° horas
1800 0,008236 falhas/10° horas
2200 0,00842 falhas/10° horas
2700 0,008611 falhas/10° horas
3300 0,008804 falhas/10° horas
3900 0,008967 falhas/10° horas
4700 0,009153 falhas/10° horas
5600 0,009331 falhas/10° horas
6800 0,009532 falhas/10° horas
8200 0,009731 falhas/10° horas
10000 0,009945 falhas/10° horas
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Primeiro Caso: Ambiente Sk Condi¢cdo C)Tenséo de 200 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.007339

Quality Factor (1mq) = 3

Environment Factor (1e) = 0.4

Capacitance Factor 10 pF (1rcv) = 0.528182
Capacitance Factor 33 pF (11cv) = 0.60231
Capacitance Factor 82 pF (trcv) = 0.665738051
Capacitance Factor 100 pF (1mcv) = 0.680431
Capacitance Factor 120 pF (1Tcv) = 0.694215
Capacitance Factor 150 pF (1Tcv) = 0.711466
Capacitance Factor 180 pF (trcv) = 0.725878331
Capacitance Factor 220 pF (1rcv) = 0.742079
Capacitance Factor 270 pF (1Tcv) = 0.758986
Capacitance Factor 330 pF (1Tcv) = 0.775926
Capacitance Factor 390 pF (1rcv) = 0.790316344
Capacitance Factor 470 pF (1rcv) = 0.806705
Capacitance Factor 680 pF (1Tcv) = 0.840156
Capacitance Factor 820 pF (1rcv) = 0.857637

Capacitance Factor 1000 pF (1rcv) = 0.876564457
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Tabela A.3- Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 200 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Sg, utilizando verséao F.

Verséo F — Ambiente Sk, Capacitor 200 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

10 0,004652 falhas/10° horas

33 0,005305 falhas/10° horas

82 0,005863 falhas/10° horas

100 0,005993 falhas/10° horas

120 0,006114 falhas/10° horas

150 0,006266 falhas/10° horas

180 0,006393 falhas/10° horas

220 0,006536 falhas/10° horas

270 0,006685 falhas/10° horas

330 0,006834 falhas/10° horas

390 0,006961 falhas/10° horas

470 0,007105 falhas/10° horas

680 0,007399 falhas/10° horas

820 0,007553 falhas/10° horas

1000 0,00772 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic Condi¢cao A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1e) = 4

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente Aic ndo diferem da Condi¢do A para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.4 -Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 50 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente A, utilizando verséo F.

Verséo F - Ambiente Aic, Capacitor 50 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
12000 0,101469 falhas/10° horas
15000 0,10399 falhas/10° horas
18000 0,106097 falhas/10° horas
22000 0,108465 falhas/10° horas
27000 0,110936 falhas/10° horas
33000 0,113412 falhas/10° horas
39000 0,115516 falhas/10° horas
47000 0,117911 falhas/10° horas
56000 0,120205 falhas/10° horas
68000 0,1228 falhas/10° horas
82000 0,125355 falhas/10° horas
100000 0,128122 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic Condi¢&o B) Tenséao de 100 VDC

Environment Factor (1e) = 4

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores ceramicos no ambiente Aic ndo diferem da Condi¢éo B para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.5 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 100 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Aic, utilizando verséo F.

Verséo F — Ambiente Aic, Capacitor 100 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
1200 0,078765 falhas/10° horas
1500 0,080722 falhas/10° horas
1800 0,082358 falhas/10° horas
2200 0,084196 falhas/10° horas
2700 0,086114 falhas/10° horas
3300 0,088036 falhas/10° horas
3900 0,089669 falhas/10° horas
4700 0,091528 falhas/10° horas
5600 0,093309 falhas/10° horas
6800 0,095323 falhas/10° horas
8200 0,097307 falhas/10° horas
10000 0,099454 falhas/10° horas

Sequndo Caso: Ambiente Aic Condi¢cao C)Tenséo de 200 VDC

Environment Factor (1e) = 4

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente Aic ndo diferem da Condicdo C para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.6 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 200 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Aic, utilizando verséo F.

Verséo F — Ambiente Aic, Capacitor 200 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

10 0,046518 falhas/10° horas

33 0,053047 falhas/10° horas

82 0,058633 falhas/10° horas

100 0,059927 falhas/10° horas

120 0,061141 falhas/10° horas

150 0,06266 falhas/10° horas

180 0,06393 falhas/106 horas

220 0,065357 falhas/10° horas

270 0,066846 falhas/10° horas

330 0,068338 falhas/10° horas

390 0,069605 falhas/10° horas

470 0,071048 falhas/10° horas

680 0,073994 falhas/10° horas

820 0,075534 falhas/10° horas

1000 0,077201 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr Condi¢cédo A)Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (11g) = 2

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores ceramicos no ambiente Gr ndo diferem da Condigdo A para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.7 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 50 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente G, utilizando verséo F.

Verséo F - Ambiente Gr, Capacitor 50 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
12000 0,050734 falhas/10° horas
15000 0,051995 falhas/10° horas
18000 0,053049 falhas/10° horas
22000 0,054233 falhas/10° horas
27000 0,055468 falhas/10° horas
33000 0,056706 falhas/10° horas
39000 0,057758 falhas/10° horas
47000 0,058955 falhas/10° horas
56000 0,060103 falhas/10° horas
68000 0,0614 falhas/10° horas
82000 0,062678 falhas/10° horas
100000 0,064061 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr Condig&o B) Tensao de 100 VDC

Environment Factor (11g) = 2

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente Gr ndo diferem da Condigédo B para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.8 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 100 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente G, utilizando verséo F.

Versédo F — Ambiente Gr, Capacitor 100 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
1200 0,039383 falhas/10° horas
1500 0,040361 falhas/10° horas
1800 0,041179 falhas/10° horas
2200 0,042098 falhas/10° horas
2700 0,043057 falhas/10° horas
3300 0,044018 falhas/10° horas
3900 0,044834 falhas/10° horas
4700 0,045764 falhas/10° horas
5600 0,046655 falhas/10° horas
6800 0,047662 falhas/10° horas
8200 0,048653 falhas/10° horas
10000 0,049727 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr Condi¢cao C)Tenséao de 200 VDC

Environment Factor (11g) = 2

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente Gr ndo diferem da Condi¢cdo C para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.9 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 200 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente G, utilizando verséo F.

Versédo F — Ambiente Gr, Capacitor 200 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

10 0,023259 falhas/10° horas

33 0,026523 falhas/10° horas

82 0,029317 falhas/10° horas

100 0,029964 falhas/10° horas

120 0,030571 falhas/10° horas

150 0,03133 falhas/10° horas

180 0,031965 falhas/10° horas

220 0,032678 falhas/10° horas

270 0,033423 falhas/10° horas

330 0,034169 falhas/10° horas

390 0,034803 falhas/10° horas

4.70 0,035524 falhas/10° horas

6.80 0,036997 falhas/10° horas

8.20 0,037767 falhas/10° horas

1.000 0,038601 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente CL Condigcdo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1) = 610

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores ceramicos no ambiente C.L ndo diferem da Condicdo A para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.10 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 50 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente C,, utilizando verséo F.

Verséo F - Ambiente C., Capacitor 50 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
12.000 15,47402 falhas/10°8 horas
15.000 15,85854 falhas/10° horas
18.000 16,1798 falhas/10° horas
22.000 16,54092 falhas/10°8 horas
27.000 16,91777 falhas/10° horas
33.000 17,29536 falhas/10° horas
39.000 17,61612 falhas/108 horas
47.000 17,98142 falhas/10° horas
56.000 18,33133 falhas/10° horas
68.000 18,72704 falhas/108 horas
82.000 19,11669 falhas/10° horas
100.000 19,53859 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente C. Condicdo B) Tensao de 100 VDC

Environment Factor (1) = 610

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente CL ndo diferem da Condicdo B para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.11 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 100 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente C,, utilizando verséo F.

Versédo F — Ambiente C., Capacitor 100 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
1.200 0,039383 falhas/10° horas
1.500 0,040361 falhas/10° horas
1.800 0,041179 falhas/10° horas
2.200 0,042098 falhas/10° horas
2.700 0,043057 falhas/10° horas
3.300 0,044018 falhas/10° horas
3.900 0,044834 falhas/10° horas
4,700 0,045764 falhas/10° horas
5.600 0,046655 falhas/10° horas
6.800 0,047662 falhas/10° horas
8.200 0,048653 falhas/10° horas
10.000 0,049727 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente CL Condigcdo C)Tenséao de 200 VDC

Environment Factor (1) = 610

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente C. ndo diferem da Condi¢cdo C para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.12 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 200 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente C,, utilizando verséo F.

Versédo F — Ambiente C., Capacitor 200 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

10 7,094033 falhas/10° horas

33 8,08965 falhas/10° horas

82 8,941548 falhas/10° horas

100 9,138885 falhas/10° horas

120 9,324019 falhas/10° horas

150 9,555716 falhas/10° horas

180 9,749294 falhas/10° horas

220 9,966891 falhas/10° horas

270 10,19397 falhas/10° horas

330 10,42149 falhas/108 horas

390 10,61476 falhas/10° horas

470 10,83488 falhas/10° horas

680 11,28416 falhas/10° horas

820 11,51895 falhas/10° horas

1.000 11,77316 falhas/10° horas

A 2 - Capacitor Fixo, Eletrolitico, Tantalo Nao-Solido (MIL HDBK 217 F —
secdo 10.13)

Ap = Ap " Tty " T T * T Failures/10%hours (A2)

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condi¢cdo A) Tenséo de 50 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.097191359

Quality Factor (1mq) = 0.03
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Construction Factor (11¢c) = 1

Environment Factor (11e) = 0.5

Capacitance Factor 5 pF (1mev) = 0.91189718
Capacitance Factor 10 pF (11cv) = 0.954583344
Capacitance Factor 25 pF (1rev) = 1.014093252
Capacitance Factor 47 pF (1rcv) = 1.057236896
Capacitance Factor 60 pF (trev) = 1.074414436
Capacitance Factor 82 pF (1rev) = 1.096795264

Capacitance Factor 160 pF (1Tcv) = 1.146266951

Tabela A.13 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sg, utilizando verséo F.

Versao F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 50 VDC -
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

5 0,00132943 falhas/10° horas

10 0,00139166 falhas/10° horas

25 0,00147842 falhas/10° horas

47 0,00154131 falhas/10° horas

60 0,00156636 falhas/10° horas

82 0,00159899 falhas/10° horas

160 0,00167111 falhas/10° horas

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condi¢cdo B) Tenséo de 60 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.097191359
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Quiality Factor (11¢) = 0.03

Construction Factor (11¢) = 1

Environment Factor (11e) = 0.5

Capacitance Factor 4 pF (11cv) = 0.898565648
Capacitance Factor 8.2 pF (1rcv) = 0.942161962
Capacitance Factor 20 pF (trcv) = 0.99926766
Capacitance Factor 39 pF (trcv) = 1.044297207
Capacitance Factor 50 pF (11cv) = 1.061563243
Capacitance Factor 68 pF (1mcv) = 1.083326684

Capacitance Factor 140 pF (1cv) = 1.136209203

Tabela A.14 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 60 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sg, utilizando verséo F.

Versao F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 60 VDC -
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

4 0,00130999 falhas/10° horas

8,2 0,00137355 falhas/10° horas

20 0,0014568 falhas/10° horas

39 0,00152245 falhas/10° horas

50 0,00154762 falhas/10° horas

68 0,00157935 falhas/10° horas

140 0,00165645 falhas/10° horas

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condi¢cdo C) Tensao de 100 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.097191359
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Quiality Factor (11¢) = 0.03

Construction Factor (11¢) = 1

Environment Factor (11e) = 0.5

Capacitance Factor 2.5 pF (11cv) = 0.871119816
Capacitance Factor 4.7 pF (1rev) = 0.908180789
Capacitance Factor 11 pF (1rcv) = 0.96060705
Capacitance Factor 22 pF (trev) = 1.005573337
Capacitance Factor 30 pF (1cv) = 1.026369777
Capacitance Factor 43 pF (1mev) = 1.051048533

Capacitance Factor 86 pF (1mcv) = 1.100248411

Tabela A.15 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 100 VDC
para diferentes Capacitancias, ambiente Sg, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 100 VDC -
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

2,5 0,00126998 falhas/10° horas
4,7 0,00132401 falhas/10° horas
11 0,00140044 falhas/10° horas
22 0,001466 falhas/10° horas
30 0,00149631 falhas/10° horas
43 0,00153229 falhas/10° horas
86 0,00160402 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condigdo A) Tensao de 50 VDC

Environment Factor (me) = 4
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O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo soélidos no ambiente Aic ndo diferem da

Condicéo A para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.

Tabela A.16 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Ac, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 50 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

5 0,010635 falhas/10° horas
10 0,011133 falhas/10° horas
25 0,011827 falhas/10° horas
47 0,012331 falhas/10° horas
60 0,012531 falhas/10° horas
82 0,012792 falhas/10° horas
160 0,013369 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condigdo B) Tenséo de 60 VDC

Environment Factor (1e) = 4

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo soélidos no ambiente Aic ndo diferem da

Condicéo B para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.

278



Tabela A.17- Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 60 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Ac, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 60 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

4 0,01048 falhas/10° horas
8,2 0,010988 falhas/10° horas
20 0,011654 falhas/10° horas
39 0,01218 falhas/10° horas
50 0,012381 falhas/10° horas
68 0,012635 falhas/10° horas
140 0,013252 falhas/10° horas

Sequndo Caso: Ambiente Aic. Condicao C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (1e) = 4

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo soélidos no ambiente Aic ndo diferem da

Condicéo C para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.

Tabela A.18 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 100 VDC
para diferentes Capacitancias, ambiente Aic, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 100 VDC -
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
2,5 1,015984 falhas/10° horas
4,7 1,059208 falhas/10° horas
11 1,120352 falhas/10° horas
22 1,172796 falhas/10°8 horas
30 1,197051 falhas/10° horas
43 1,225834 falhas/10° horas
86 1,283216 falhas/10° horas
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Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condi¢édo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (11g) = 2

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo solidos no ambiente Gr ndo diferem da

Condicéo A para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.

Tabela A.19 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando verséo F.

Versao F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 50 VDC -
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

5 0,005318 falhas/10° horas
10 0,005567 falhas/10° horas
25 0,005914 falhas/10° horas
47 0,006165 falhas/10° horas
60 0,006265 falhas/10° horas
82 0,006396 falhas/10° horas
160 0,006684 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condic¢éo B) Tenséo de 60 VDC

Environment Factor (1g) = 2

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo solidos no ambiente Gr ndo diferem da

Condicéo B para ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.20 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo nao Solido com 60 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 60 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

4 0,00524 falhas/10° horas
8,2 0,005494 falhas/10° horas
20 0,005827 falhas/10° horas
39 0,00609 falhas/10° horas
50 0,00619 falhas/10° horas
68 0,006317 falhas/10° horas
140 0,006626 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condic¢éo C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (11g) = 2

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo solidos no ambiente Gr ndo diferem da

Condicéo C para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.

Tabela A.21 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 100 VDC
para diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando verséao F.

Versdo F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 100 VDC -
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
2,5 0,00508 falhas/10° horas
4,7 0,005296 falhas/10° horas
11 0,005602 falhas/10° horas
22 0,005864 falhas/10° horas
30 0,005985 falhas/10° horas
43 0,006129 falhas/10° horas
86 0,006416 falhas/10° horas
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Quarto Caso: Ambiente CL. Condigcdo A) Tensao de 50 VDC

Environment Factor (1) = 610

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo solidos no ambiente Gr ndo diferem da
Condicéo A para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.

Tabela A.22 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C,, utilizando verséo F.

Versao F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 50 VDC -
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

5 1,621902 falhas/10° horas
10 1,697824 falhas/10° horas
25 1,803668 falhas/10° horas
47 1,880404 falhas/10° horas
60 1,910956 falhas/10°8 horas
82 1,950762 falhas/10° horas
160 2,038753 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente C.L. Condigcédo B) Tensé&o de 60 VDC

Environment Factor (11e) = 610

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo solidos no ambiente Gr ndo diferem da
Condicéo B para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.23 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 60 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C,, utilizando versao F.

Versdo F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 60 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

4 1,598191 falhas/10°8 horas
8,2 1,675731 falhas/10°8 horas
20 1,777299 falhas/10° horas
39 1,857389 falhas/10°8 horas
50 1,888098 falhas/10° horas
68 1,926807 falhas/10°8 horas
140 2,020864 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente CL. Condigcdo C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (1) = 610

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de corre¢ao
para capacitores de tantalo ndo solidos no ambiente Gr ndo diferem da

Condicéo C para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.

Tabela A.24 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 100 VDC
para diferentes Capacitancias, ambiente CL, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo ndo Sélido 100 VDC -
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
2,5 1,549375 falhas/10° horas
4,7 1,615292 falhas/10°8 horas
11 1,708537 falhas/10° horas
22 1,788515 falhas/10°8 horas
30 1,825503 falhas/10° horas
43 1,869397 falhas/10° horas
86 1,956904 falhas/10°8 horas

283



A 3 - Capacitor Fixo, Eletrolitico, Tantéalo, Sélido (MIL HDBK 217 F — secao

10.12)

Ap = Ap ey * Tsg * Mg - Mg Failures/10°hours

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condigcdo A) Tensao de 50 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.044696945

Quality Factor (1m0) = 0.001

Construction Factor (11sr) = 0.1

Environment Factor (11e) = 0.4

Capacitance Factor 0.01 pF (1rev) = 0.575439937
Capacitance Factor 0.022 pF (trcv) = 0.632543972
Capacitance Factor 0.068 pF (1rcv) = 0.724270955
Capacitance Factor 0.15 pF (trev) = 0.796399449
Capacitance Factor 0.22 pF (1rev) = 0.833855354
Capacitance Factor 0.68 pF (1rcv) = 0.954775067
Capacitance Factor 1 pF (1rev) =1

Capacitance Factor 1.5 pF (1cv) = 1.049858941
Capacitance Factor 1.8 pF (11cv) = 1.073081483

Capacitance Factor 2.7 uF (1rev) = 1.126584189
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Capacitance Factor 3.9 pF (1cv) = 1.177410089
Capacitance Factor 4.7 pF (trev) = 1.20407002

Capacitance Factor 6.8 pF (11cv) = 1.258638666
Capacitance Factor 8.2 pF (trev) = 1.287234474

Capacitance Factor 10 pF (1rev) = 1.318256739

Tabela A.25 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sg, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sélido 50 VDC —
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,01 1,02882E-06 falhas/10° horas
0,022 1,13091E-06 falhas/10° horas
0,068 1,29491E-06 falhas/10° horas
0,15 1,42386E-06 falhas/10° horas
0,22 1,49083E-06 falhas/10° horas
0,68 1,70702E-06 falhas/10° horas
1 1,78788E-06 falhas/10° horas
1,5 1,87702E-06 falhas/10° horas
1,8 1,91854E-06 falhas/10° horas
2,7 2,01419E-06 falhas/10° horas
3,9 2,10507E-06 falhas/10° horas
4,7 2,15273E-06 falhas/10° horas
6,8 2,25029E-06 falhas/10° horas
8,2 2,30142E-06 falhas/10° horas
10 2,35688E-06 falhas/10° horas

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condicao B) Tenséo de 75 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.044696945
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Quiality Factor (11¢) = 0.001

Construction Factor (11sr) = 0.1

Environment Factor (11e) = 0.4

Capacitance Factor 0.1 pF (11cv) = 0.758577575
Capacitance Factor 0.15 pF (1rcv) = 0.796399449
Capacitance Factor 0.22 uF (1cv) = 0.833855354
Capacitance Factor 0.33 pF (1rcv) = 0.875430499
Capacitance Factor 0.47 pF (1rev) = 0.913380516
Capacitance Factor 0.56 pF (1rcv) = 0.932787168
Capacitance Factor 1 pyF (Tev) = 1

Capacitance Factor 1.5 pF (1rcv) = 1.049858941
Capacitance Factor 2.2 pF (trev) = 1.09923544
Capacitance Factor 3.3 pF (tTev) = 1.154042154
Capacitance Factor 4.7 pF (trev) = 1.20407002
Capacitance Factor 6.8 pF (11cv) = 1.258638666
Capacitance Factor 10 pF (trev) = 1.318256739
Capacitance Factor 12 pF (trev) = 1.347416153

Capacitance Factor 15 pF (11cv) = 1.383983623
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Tabela A.26 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 75 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sg, utilizando versao F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 75 VDC —
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,1 6,78122E-06 falhas/10° horas
0,15 7,11932E-06 falhas/10° horas
0,22 7,45416E-06 falhas/10° horas
0,33 7,82581E-06 falhas/10° horas
0,47 8,16506E-06 falhas/10°8 horas
0,56 8,33855E-06 falhas/10° horas
1 8,93939E-06 falhas/10° horas
1,5 9,3851E-06 falhas/108 horas
2,2 9,82649E-06 falhas/10° horas
3,3 1,03164E-05 falhas/10° horas
4,7 1,07637E-05 falhas/10° horas
6,8 1,12515E-05 falhas/10° horas
10 1,17844E-05 falhas/10° horas
12 1,20451E-05 falhas/10° horas
15 1,2372E-05 falhas/108 horas

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condi¢cdo C) Tenséo de 100 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.044696945

Quality Factor (11q) = 0.001

Construction Factor (11sr) = 0.1

Environment Factor (11e) = 0.4

Capacitance Factor 0.0056 uF (1rcv) = 0.53676299
Capacitance Factor 0.0082 uF (1rcv) = 0.561898228

Capacitance Factor 0.012 pF (1rcv) = 0.588168484
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Capacitance Factor 0.015 pF (1rev) = 0.604130763

Capacitance Factor 0.022 pF (1rcv) = 0.632543972

Capacitance Factor 0.27 uF (1cv) = 0.854601502

Capacitance Factor 0.39 pF (1rcv) = 0.89315689

Capacitance Factor 0.56 pF (1rcv) = 0.932787168

Capacitance Factor 1 pF (mev) = 1

Capacitance Factor 1.2 pF (trev) = 1.022119678

Capacitance Factor 1.5 pF (1cv) = 1.049858941

Capacitance Factor 2.2 pF (trev) = 1.09923544

Capacitance Factor 3.3 pF (1mev) = 1.154042154

Capacitance Factor 4.7 pF (trev) = 1.20407002

Capacitance Factor 6.8 pF (11cv) = 1.258638666
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Tabela A.27 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 100 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sg, utilizando versao F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 100 VDC —
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falha — (Ap)

0,0056 4,79833E-06 falhas/10° horas
0,0082 5,02303E-06 falhas/10° horas
0,012 5,25787E-06 falhas/10° horas
0,015 5,40056E-06 falhas/10°® horas
0,022 5,65456E-06 falhas/108 horas
0,27 7,63962E-06 falhas/10° horas
0,39 7,98428E-06 falhas/10° horas
0,56 8,33855E-06 falhas/10°8 horas
1 8,93939E-06 falhas/10° horas
1,2 9,13713E-06 falhas/10° horas
1,5 9,3851E-06 falhas/10° horas
2,2 9,82649E-06 falhas/10° horas
3,3 1,03164E-05 falhas/10° horas
4,7 1,07637E-05 falhas/10° horas
6,8 1,12515E-05 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condigcdo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1e) = 4

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo solidos no ambiente Aic ndo diferem da Condicdo A

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.28 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Ac, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdélido 50 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,01 1,02882E-05 falhas/10° horas
0,022 1,13091E-05 falhas/10° horas
0,068 1,29491E-05 falhas/10° horas
0,15 1,42386E-05 falhas/10° horas
0,22 1,49083E-05 falhas/10° horas
0,68 1,70702E-05 falhas/10° horas
1 1,78788E-05 falhas/10° horas
1,5 1,87702E-05 falhas/10° horas
1,8 1,91854E-05 falhas/10° horas
2,7 2,01419E-05 falhas/10° horas
3,9 2,10507E-05 falhas/10° horas
4,7 2,15273E-05 falhas/10° horas
6,8 2,25029E-05 falhas/10° horas
8,2 2,30142E-05 falhas/10° horas
10 2,35688E-05 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condigcdo B) Tenséo de 75 VDC

Environment Factor (1e) = 4

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo solidos no ambiente Aic ndo diferem da Condicdo B

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.29 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 75 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Ac, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 75 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,1 1,35624E-05 falhas/10° horas
0,15 1,42386E-05 falhas/10° horas
0,22 1,49083E-05 falhas/10° horas
0,33 1,56516E-05 falhas/10° horas
0,47 1,63301E-05 falhas/10° horas
0,56 1,66771E-05 falhas/10° horas
1 1,78788E-05 falhas/10° horas
1,5 1,87702E-05 falhas/10° horas
2,2 1,9653E-05 falhas/10° horas
3,3 2,06329E-05 falhas/10° horas
4,7 2,15273E-05 falhas/10° horas
6,8 2,25029E-05 falhas/10° horas
10 2,35688E-05 falhas/10° horas
12 2,40902E-05 falhas/10° horas
15 2,47439E-05 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condi¢&o C) Tensao de 100 VDC

Environment Factor (1e) = 4

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente Aic ndo diferem da Condi¢do C

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.30 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Solido com 100 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Ac, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sélido 100 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

0,0056 9,59667E-06 falhas/10° horas
0,0082 1,00461E-05 falhas/10° horas
0,012 1,05157E-05 falhas/10° horas
0,015 1,08011E-05 falhas/10° horas
0,022 1,13091E-05 falhas/10° horas
0,27 1,52792E-05 falhas/10° horas
0,39 1,59686E-05 falhas/10° horas
0,56 1,66771E-05 falhas/10° horas
1 1,78788E-05 falhas/10° horas
1,2 1,82743E-05 falhas/10° horas
1,5 1,87702E-05 falhas/10° horas
2,2 1,9653E-05 falhas/108 horas
3,3 2,06329E-05 falhas/10° horas
4,7 2,15273E-05 falhas/10° horas
6,8 2,25029E-05 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condicédo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1e) = 2

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente Gr ndo diferem da Condicdo A

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.31 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdélido 50 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,01 5,14408E-06 falhas/10° horas
0,022 5,65456E-06 falhas/10°® horas
0,068 6,47454E-06 falhas/10° horas
0,15 7,11932E-06 falhas/10° horas
0,22 7,45416E-06 falhas/10° horas
0,68 8,53511E-06 falhas/10° horas
1 8,93939E-06 falhas/10° horas
1,5 9,3851E-06 falhas/108 horas
1,8 9,59269E-06 falhas/10° horas
2,7 1,0071E-05 falhas/10¢ horas
3,9 1,05253E-05 falhas/10° horas
4,7 1,07637E-05 falhas/108 horas
6,8 1,12515E-05 falhas/10° horas
8,2 1,15071E-05 falhas/10° horas
10 1,17844E-05 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condic¢éo B) Tenséo de 75 VDC

Environment Factor (1e) = 2

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de corre¢ao
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente Gr ndo diferem da Condicdo B

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.32 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 75 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 75 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,1 6,78122E-06 falhas/10° horas
0,15 7,11932E-06 falhas/10° horas
0,22 7,45416E-06 falhas/10° horas
0,33 7,82581E-06 falhas/10° horas
0,47 8,16506E-06 falhas/10°8 horas
0,56 8,33855E-06 falhas/10° horas
1 8,93939E-06 falhas/10° horas
1,5 9,3851E-06 falhas/108 horas
2,2 9,82649E-06 falhas/10° horas
3,3 1,03164E-05 falhas/10° horas
4,7 1,07637E-05 falhas/10° horas
6,8 1,12515E-05 falhas/10° horas
10 1,17844E-05 falhas/10° horas
12 1,20451E-05 falhas/10° horas
15 1,2372E-05 falhas/108 horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condicao C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (1g) = 2

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente Gr ndo diferem da Condicéo C

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.33 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Solido com 100 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 100 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

0,0056 4,79833E-06 falhas/10° horas
0,0082 5,02303E-06 falhas/10° horas
0,012 5,25787E-06 falhas/10° horas
0,015 5,40056E-06 falhas/10° horas
0,022 5,65456E-06 falhas/108 horas
0,27 7,63962E-06 falhas/10° horas
0,39 7,98428E-06 falhas/10° horas
0,56 8,33855E-06 falhas/10°8 horas
1 8,93939E-06 falhas/10° horas
1,2 9,13713E-06 falhas/10° horas
1,5 9,3851E-06 falhas/10° horas
2,2 9,82649E-06 falhas/10° horas
3,3 1,03164E-05 falhas/10° horas
4,7 1,07637E-05 falhas/10° horas
6,8 1,12515E-05 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente CL. Condigcdo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1) = 530

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente C. ndo diferem da Condicdo A

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.34 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C,, utilizando versao F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdélido 50 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,01 0,001363182 falhas/10° horas
0,022 0,001498457 falhas/10° horas
0,068 0,001715753 falhas/10°8 horas
0,15 0,001886621 falhas/10° horas
0,22 0,001975352 falhas/10° horas
0,68 0,002261803 falhas/10°8 horas
1 0,002368938 falhas/106 horas
1,5 0,002487051 falhas/10°8 horas
1,8 0,002542064 falhas/108 horas
2,7 0,002668808 falhas/106 horas
3,9 0,002789212 falhas/10°8 horas
4,7 0,002852367 falhas/106 horas
6,8 0,002981637 falhas/10°8 horas
8,2 0,003049379 falhas/10° horas
10 0,003122869 falhas/10°8 horas

Quarto Caso: Ambiente C.. Condicéo B) Tensé&o de 75 VDC

Environment Factor (1) = 530

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente CL ndo diferem da Condi¢cédo B

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.35 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 75 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C,, utilizando versao F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 75 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,1 0,001797023 falhas/10°8 horas
0,15 0,001886621 falhas/106 horas
0,22 0,001975352 falhas/10°8 horas
0,33 0,002073841 falhas/10°8 horas
0,47 0,002163742 falhas/10° horas
0,56 0,002209715 falhas/10°8 horas
1 0,002368938 falhas/106 horas
1,5 0,002487051 falhas/10°8 horas
2,2 0,002604021 falhas/108 horas
3,3 0,002733854 falhas/106 horas
4,7 0,002852367 falhas/10° horas
6,8 0,002981637 falhas/106 horas
10 0,003122869 falhas/10°8 horas
12 0,003191945 falhas/108 horas
15 0,003278571 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente CL. Condicdo C) Tenséao de 100 VDC

Environment Factor (1e) = 530

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de tantalo so6lidos no ambiente CL ndo diferem da Condicdo C

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela A.36 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 100 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C,, utilizando versao F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 100 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

0,0056 0,001271558 falhas/10°8 horas
0,0082 0,001331102 falhas/10° horas
0,012 0,001393335 falhas/10° horas
0,015 0,001431148 falhas/10°8 horas
0,022 0,001498457 falhas/10° horas
0,27 0,002024498 falhas/10°8 horas
0,39 0,002115833 falhas/10° horas
0,56 0,002209715 falhas/108 horas
1 0,002368938 falhas/10°6 horas
1,2 0,002421338 falhas/10° horas
1,5 0,002487051 falhas/10° horas
2,2 0,002604021 falhas/106 horas
3,3 0,002733854 falhas/10°8 horas
4,7 0,002852367 falhas/10°8 horas
6,8 0,002981637 falhas/106 horas

A 4 - Capacitor Fixo de Vidro (MIL HDBK 217 F — secao 10.9)

Ap = Ap ey - Mg - Mg Failures/10°hours "~

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condicédo A)

Base Failure Rate (Ab) = 0.004649594
Quality Factor (1mq) = 0.03
Environment Factor (1) = 0.5

Capacitance Factor 3 pF (11cv) = 0.723083856
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Capacitance Factor 10 pF (1rcv) = 0.855838244
Capacitance Factor 20 pF (1rcv) = 0.943052539
Capacitance Factor 30 pF (11cv) = 0.998133576
Capacitance Factor 43 pF (1rcv) = 1.049729189
Capacitance Factor 51 pF (1rcv) = 1.075106566
Capacitance Factor 62 pF (1mcv) = 1.104909038
Capacitance Factor 82 pF (1rcv) = 1.149014816
Capacitance Factor 91 pF (11cv) = 1.16589
Capacitance Factor 100 pF (1Tcv) = 1.181385645
Capacitance Factor 150 pF (1Tcv) = 1.250387046
Capacitance Factor 200 pF (1rcv) = 1.301774886
Capacitance Factor 240 pF (trcv) = 1.335430415
Capacitance Factor 300 pF (1rcv) = 1.377807883
Capacitance Factor 360 pF (1Tcv) = 1.413429136
Capacitance Factor 470 pF (trev) = 1.467186727
Capacitance Factor 560 pF (1rcv) = 1.503619721
Capacitance Factor 620 pF (1rcv) = 1.52519905
Capacitance Factor 820 pF (1cv) = 1.586081972
Capacitance Factor 1000 pF (1rcv) = 1.630766155

Capacitance Factor 1200 pF (trcv) = 1.672927283
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Capacitance Factor 1300 pF (1cv) = 1.691779503

Capacitance Factor 1600 pF (trcv) = 1.74168049

Capacitance Factor 2000 pF (1rcv) = 1.796949569

Tabela A.37 - Taxas de falhas para Capacitor de vidro com 300 VDC para diferentes

Capacitancias, ambiente S, utilizando verséao F.

Versao F — Capacitor Vidro 300 VDC — Ambiente
SF
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

3 5,04E-05 falhas/10°8 horas
10 5,97E-05 falhas/10° horas
20 6,58E-05 falhas/10°8 horas
30 6,96E-05 falhas/10° horas
43 7,32E-05 falhas/10° horas
51 7,5E-05 falhas/108 horas
62 7,71E-05 falhas/10° horas
82 8,01E-05 falhas/10°® horas
91 8,13E-05 falhas/10° horas
100 8,24E-05 falhas/10°® horas
150 8,72E-05 falhas/10°® horas
200 9,08E-05 falhas/10° horas
240 9,31E-05 falhas/10°8 horas
300 9,61E-05 falhas/10° horas
360 9,86E-05 falhas/10°® horas
470 0,000102 falhas/10° horas
560 0,000105 falhas/10° horas
620 0,000106 falhas/10° horas
820 0,000111 falhas/10° horas
1000 0,000114 falhas/10° horas
1200 0,000117 falhas/10° horas
1300 0,000118 falhas/10° horas
1600 0,000121 falhas/10° horas
2000 0,000125 falhas/10° horas
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Sequndo Caso: Ambiente Aic. Condicao A)

Environment Factor (11e) =5

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de vidro no ambiente Aic ndo diferem do Primeiro Caso.

Tabela A.38- Taxas de falhas para Capacitor de vidro com 300 VDC para diferentes
Capacitancias, ambiente A, utilizando verséo F.

Versao F — Capacitor Vidro 300 VDC — Ambiente
Aic
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

3 0,000504 falhas/10° horas
10 0,000597 falhas/10° horas
20 0,000658 falhas/10° horas
30 0,000696 falhas/10° horas
43 0,000732 falhas/10° horas
51 0,00075 falhas/108 horas
62 0,000771 falhas/10° horas
82 0,000801 falhas/10° horas
91 0,000813 falhas/10° horas
100 0,000824 falhas/10° horas
150 0,000872 falhas/10° horas
200 0,000908 falhas/10° horas
240 0,000931 falhas/10° horas
300 0,000961 falhas/10° horas
360 0,000986 falhas/10° horas
470 0,001023 falhas/10° horas
560 0,001049 falhas/10° horas
620 0,001064 falhas/10° horas
820 0,001106 falhas/10° horas
1000 0,001137 falhas/10° horas
1200 0,001167 falhas/10° horas
1300 0,00118 falhas/10° horas
1600 0,001215 falhas/10° horas
2000 0,001253 falhas/10° horas
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Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condicédo A)

Ay = Ap ey - Mg - g Failures/10°hours

Environment Factor (11g) = 2

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo

para capacitores de vidro no ambiente Aic ndo diferem do Primeiro Caso.

Tabela A.39 - Taxas de falhas para Capacitor de vidro com 300 VDC para diferentes

Capacitancias, ambiente Gg, utilizando verséo F.

Versao F — Capacitor Vidro 300 VDC — Ambiente
Gr

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
3 0,000202 falhas/10° horas
10 0,000239 falhas/10° horas
20 0,000263 falhas/10° horas
30 0,000278 falhas/10° horas
43 0,000293 falhas/10° horas

51 0,0003 falhas/10° horas
62 0,000308 falhas/10° horas
82 0,000321 falhas/10° horas
91 0,000325 falhas/10° horas
100 0,00033 falhas/10° horas
150 0,000349 falhas/10° horas
200 0,000363 falhas/10° horas
240 0,000373 falhas/10° horas
300 0,000384 falhas/10° horas
360 0,000394 falhas/10° horas
470 0,000409 falhas/10° horas
560 0,000419 falhas/10° horas
620 0,000425 falhas/10° horas
820 0,000442 falhas/10° horas
1000 0,000455 falhas/10° horas
1200 0,000467 falhas/10° horas
1300 0,000472 falhas/10° horas
1600 0,000486 falhas/10° horas
2000 0,000501 falhas/10° horas
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Quarto Caso: Ambiente CL. Condicao A)

Environment Factor (1) = 610

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo

para capacitores de vidro no ambiente Aic ndo diferem do Primeiro Caso.

Tabela A.40 - Taxas de falhas para Capacitor de vidro com 300 VDC para diferentes
Capacitancias, ambiente Cy, utilizando verséo F.

Verséo F — Capacitor Vidro 300 VDC — Ambiente
CL
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

3 0,061525 falhas/10° horas
10 0,072821 falhas/10° horas
20 0,080242 falhas/10° horas
30 0,084929 falhas/10° horas
43 0,089319 falhas/10° horas
51 0,091478 falhas/10° horas
62 0,094014 falhas/10° horas
82 0,097767 falhas/10° horas
91 0,099203 falhas/10° horas
100 0,100521 falhas/10° horas
150 0,106392 falhas/10° horas
200 0,110765 falhas/10° horas
240 0,113629 falhas/10° horas
300 0,117234 falhas/10° horas
360 0,120265 falhas/10° horas
470 0,124839 falhas/10° horas
560 0,127939 falhas/10° horas
620 0,129775 falhas/10° horas
820 0,134956 falhas/10° horas
1000 0,138758 falhas/10° horas
1200 0,142345 falhas/10° horas
1300 0,143949 falhas/10° horas
1600 0,148195 falhas/10° horas
2000 0,152898 falhas/10° horas
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A 5 - Resistor Fixo de Filme (MIL HDBK 217 F — secao 9.2)

Ay = Ap g * Mg - Mg Failures/10°hours

Primeiro Caso: Ambiente Sk.

Resistor RN50 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (T1r) = 1

Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (1) = 0.2

Resistor RN65 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (Tr) = 1.1

Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (1) = 0.2

Resistor RN70 (D)

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
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Resistance Factor (1TTr) = 1.6
Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (11e) = 0.2

Tabela A.41 - Taxas de falhas para resistores de filme, fixo, ambiente S, utilizando

versao F.
Versao F — Resistor, fixo, metal, filme— Ambiente Sr
Estilo Taxa de Falhas — (Ap)
RN50 (C) 2,05933E-05 falhas/106 horas
RNG65 (D) 3,29493E-05 falhas/10° horas
RN70 (C) 2,26526E-05 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic.

Resistor RN50

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (11r) = 1

Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (1) = 4

Resistor RN65 (C)
Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214

Resistance Factor (1T1r) = 1.1
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Quiality Factor (11¢) = 0.03

Environment Factor (Te) = 4

Resistor RN70 (D)

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (T1r) = 1.6

Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (Te) = 4

Tabela A.42 - Taxas de falhas para resistores de filme, fixo, ambiente A, utilizando

verséo F.
Versao F — Resistor, fixo, metal, filme— Ambiente Aic
Estilo Taxa de Falhas — (Ap)
RN50 (C) 0,000411866 falhas/10° horas
RN65 (C) 0,000453052 falhas/10° horas
RN70 (D) 0,000658985 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr.

Resistor RN50
Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (1Tr) = 1

Quality Factor (1rq) = 0.03
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Environment Factor (17g) = 2

Resistor RN65 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (Tr) = 1.1

Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (17g) = 2

Resistor RN70 (D)

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (17r) = 1.6

Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (1g) = 2

Tabela A.43 - Taxas de falhas para resistores de filme, fixo, ambiente Gg, utilizando

versao F.
Versao F — Resistor, fixo, metal, filme— Ambiente Gr
Estilo Taxa de Falhas — (Ap)
RN50 (C) 0,000205933 falhas/10° horas
RN65 (C) 0,000226526 falhas/10° horas
RN70 (D) 0,000329493 falhas/10° horas
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Quarto Caso: Ambiente C..

Resistor RN50

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (T1r) = 1

Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (1) = 510

Resistor RN65 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (T7r) = 1.1

Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (11e) = 510

Resistor RN70 (D)

Base Failure Rate (Ab) = 0.003432214
Resistance Factor (11r) = 1.6

Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (1) = 510
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Tabela A.44 - Taxas de falhas para resistores de filme, fixo, ambiente C., utilizando

versao F.
Versao F — Resistor, fixo, metal, filme— Ambiente C.
Estilo Taxa de Falhas — (Ap)
RN50 (C) 0,05251287 falhas/10° horas
RN65 (C) 0,057764157 falhas/108 horas
RN70 (D) 0,084020592 falhas/10° horas

A 6 - Rede de Resistores Tipo Tilme Fixo (MIL HDBK 217 F — secao 9.4)

A, = 0,00006 - 17 - Ty - 7y - My Failures/10°hours 6)

Primeiro Caso: Ambiente Sk.

PERFIL A = PERFIL C

Temperature Factor (177) = 5.963546585
Quality Factor (1mg) = 1

Environment Factor (11e) = 0.5

Number of Resistors Factor (TTnRr) = 3
Number of Resistors Factor (TTnRr) = 4

Number of Resistors Factor (1TTnR) =5
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Tabela A.45 - Taxas de falhas para resistores network de filme, fixo, ambiente Sk,
utilizando verséo F.

Versado F — Resistor, Network, fixo, metal, filme—
Ambiente Sr
NUumero de resistores
de filme em uso Taxa de Falhas — (Ap)
3 0,000536719 falhas/10° horas
4 0,000715626 falhas/106 horas
5 0,000894532 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic.

PERFIL A=PERFIL C
Environment Factor (1e) = 4

Os valores dos demais fatores de correcao para resistores network de filme em
ambiente Aic ndo diferem dos valores declarados no Primeiro Caso.

Tabela A.46 - Taxas de falhas para resistores network de filme, fixo, ambiente A,
utilizando verséao F.

Versao F — Resistor, Network, fixo, metal, filme—
Ambiente Aic
Numero de resistores
de filme em uso Taxa de Falhas — (Ap)
3 0,004293754 falhas/108 horas
4 0,005725005 falhas/10° horas
5 0,007156256 falhas/108 horas
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Terceiro Caso: Ambiente Gr.

PERFIL A = PERFIL C
Environment Factor (11g) = 2

Os valores dos demais fatores de correcao para resistores network de filme em

ambiente Gr nao diferem dos valores declarados no Primeiro Caso.

Tabela A.47 - Taxas de falhas para resistores network de filme, fixo, ambiente G,
utilizando versao

Versao F — Resistor, Network, fixo, metal, filme—
Ambiente Gr
Numero de resistores
de filme em uso Taxa de Falhas — (Ap)
3 0,002146877 falhas/10° horas
4 0,002862502 falhas/108 horas
5 0,003578128 falhas/106 horas

Quarto Caso: Ambiente C..

PERFIL A =PERFIL C
Environment Factor (1) = 510

Os valores dos demais fatores de correcao para resistores network de filme em

ambiente CL nao diferem dos valores declarados no Primeiro Caso.
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Tabela A.48 - Taxas de falhas para resistores network de filme, fixo, ambiente C,
utilizando versao

Versao F — Resistor, Network, fixo, metal, filme—
Ambiente C.
Numero de resistores
de filme em uso Taxa de Falhas — (Ap)
3 0,547453577 falhas/106 horas
4 0,729938102 falhas/106 horas
5 0,912422628 falhas/10° horas

A 7 — Conector do Tipo “Rack and Panel” (MIL HDBK 217 F — se¢é&o 15.1)

Ay = Ap - g - Tp - W Failures/10°hours ~

Primeiro Caso: em ambiente Sk

Base Failure Rate (Ab) = 0.002596
Mating/Unmating Cycles Factor (11«) = 1
Environment Factor (11e) = 0.5

Active Pins Factor (1rr— 10 pins) = 2.6
Active Pins Factor (11p— 25 pins) = 4.8
Active Pins Factor (1rp— 50 pins) = 9.5
Active Pins Factor (1rp— 75 pins) = 16

Active Pins Factor (1r7r— 100 pins) = 25
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Active Pins Factor (1rp— 125 pins) = 37
Active Pins Factor (11p— 150 pins) = 53
Active Pins Factor (e — 175 pins) = 74

Active Pins Factor (1rp— 200 pins) = 100

Tabela A.49 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Rack and Panel" em ambiente
Sk, utilizando verséo F.

Ambiente Sr
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,003374 falhas/10° horas
25 pinos ativos 0,006229 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,012329 falhas/10° horas
75 pinos ativos 0,020765 falhas/10° horas
100 pinos ativos 0,032446 falhas/10° horas
125 pinos ativos 0,048020 falhas/10° horas
150 pinos ativos 0,068785 falhas/10° horas
175 pinos ativos 0,096040 falhas/10° horas
200 pinos ativos 0,129784 falhas/10° horas

Segundo Caso: em ambiente Aic

Environment Factor (11e) = 3
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Tabela A.50- Taxas de falhas para conectores do tipo "Rack and Panel" em ambiente
Ac, utilizando versao F.

Ambiente Aic
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,020246 falhas/10° horas
25 pinos ativos 0,037377 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,073977 falhas/10° horas
75 pinos ativos 0,124592 falhas/10° horas
100 pinos ativos 0,194676 falhas/10° horas
125 pinos ativos 0,288120 falhas/10° horas
150 pinos ativos 0,412713 falhas/10° horas
175 pinos ativos 0,5762405 falhas/10° horas
200 pinos ativos 0,778703 falhas/10° horas

Terceiro Caso: em ambiente Ge

Environment Factor (1) = 1

Tabela A.51 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Rack and Panel" em ambiente
Gg, utilizando verséo F.

Ambiente Gr
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,00337 falhas/10° horas
25 pinos ativos 0,00623 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,01233 falhas/10° horas
75 pinos ativos 0,02077 falhas/10° horas

100 pinos ativos 0,03245 falhas/10° horas
125 pinos ativos 0,04802 falhas/10° horas
150 pinos ativos 0,06879 falhas/10° horas
175 pinos ativos 0,09604 falhas/10° horas
200 pinos ativos 0,12978 falhas/10° horas

314



Quarto Caso: em ambiente CL

Environment Factor (1) = 490

Tabela A.52 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Rack and Panel" em ambiente
C., utilizando verséo F.

Ambiente CL
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,02025 falhas/10° horas
25 pinos ativos 0,03738 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,07398 falhas/10° horas
75 pinos ativos 0,12459 falhas/10° horas
100 pinos ativos 0,19468 falhas/10° horas
125 pinos ativos 0,28812 falhas/10° horas
150 pinos ativos 0,41271 falhas/10° horas
175 pinos ativos 0,57624 falhas/10° horas
200 pinos ativos 0,7787 falhas/106 horas

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para conectores “Rack and Panel” ndo se alteram para o segundo, terceiro e

guarto caso. Usar como referéncia os valores mencionados no primeiro caso.

A 8 - Conector do Tipo Circular (MIL HDBK 217 F —secao 15.1)

Ap = Ap " g * Tp * My Failures/10°hours A8)

Primeiro Caso: em ambiente Sr

Base Failure Rate (Ab) = 0.0034303
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Mating/Unmating Cycles Factor (17«) = 1
Environment Factor (11e) = 0.5

Active Pins Factor (1rp— 10 pins) = 2.6

Active Pins Factor (11p— 25 pins) = 4.8

Active Pins Factor (1rr— 50 pins) = 9.5

Active Pins Factor (1rp— 75 pins) = 16

Active Pins Factor (1rp— 100 pins) = 25
Active Pins Factor (1rp— 125 pins) = 37
Active Pins Factor (1rr— 150 pins) = 53
Active Pins Factor (1rp— para 175 pinos) = 74

Active Pins Factor (11 — para 200 pinos) = 100

Tabela A.53 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Circular" em ambiente Sk,
utilizando versao F.

Ambiente Sr
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,004459 falhas/108 horas
25 pinos ativos 0,008233 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,016294 falhas/10° horas
75 pinos ativos 0,027443 falhas/108 horas
100 pinos ativos 0,042879 falhas/10° horas
125 pinos ativos 0,063461 falhas/10° horas
150 pinos ativos 0,090904 falhas/10° horas
175 pinos ativos 0,126923 falhas/108 horas
200 pinos ativos 0,171517 falhas/108 horas
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Segundo Caso: em ambiente Aic

Environment Factor (1) = 3

Tabela A.54 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Circular" em ambiente A,
utilizando versao F.

Ambiente Aic
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,026757 falhas/108 horas
25 pinos ativos 0,049397 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,097765 falhas/10° horas
75 pinos ativos 0,164656 falhas/10° horas
100 pinos ativos 0,257275 falhas/10° horas
125 pinos ativos 0,380768 falhas/10° horas
150 pinos ativos 0,545424 falhas/10° horas
175 pinos ativos 0,761535 falhas/10° horas
200 pinos ativos 1,029102 falhas/10° horas

Terceiro Caso: em ambiente Gr

Environment Factor (1) = 1
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Tabela A.55 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Circular® em ambiente G,
utilizando versao F.

Ambiente Gr
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,008919 falhas/10° horas
25 pinos ativos 0,016466 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,032588 falhas/10° horas
75 pinos ativos 0,054885 falhas/10° horas
100 pinos ativos 0,085758 falhas/10° horas
125 pinos ativos 0,126923 falhas/10° horas
150 pinos ativos 0,181808 falhas/10° horas
175 pinos ativos 0,253845 falhas/10° horas
200 pinos ativos 0,343034 falhas/108 horas

Quarto Caso: em ambiente CL

Environment Factor (1) = 490

Tabela A.56 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Circular" em ambiente C,
utilizando verséo F.

Ambiente CL
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 4,370251 falhas/10° horas
25 pinos ativos 8,068156 falhas/10° horas
50 pinos ativos 15,96823 falhas/10° horas
75 pinos ativos 26,89385 falhas/10° horas
100 pinos ativos 42,02165 falhas/10° horas
125 pinos ativos 62,19204 falhas/10° horas
150 pinos ativos 89,08589 falhas/10° horas
175 pinos ativos 124,3841 falhas/10° horas
200 pinos ativos 168,0866 falhas/10° horas
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O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para conectores do tipo “Circular’ ndo se alteram para o segundo, terceiro e

quarto caso. Usar como referéncia os valores mencionados no primeiro caso.

A 9 - Conector do Tipo “Power” (MIL HDBK 217 F — secé&o 15.1)

Ay = Ap - g - Tp - Mg Failures/10°hours 9)

Tipo B - Diallyl phthalate, melamine, fluorosilicone rubber, polysulfone, epoxy

resin.

Tem os mesmos valores encontrados para conectores do tipo “Rack and

Panel”.

Type D — Polyamide (Nylon), Polychloroprene (Neoprene), Polyethylene

Primeiro Caso: em ambiente Sk

Base Failure Rate (Ab) = 0.037747219
Mating/Unmating Cycles Factor (11«) = 1
Environment Factor (1) = 0.5

Active Pins Factor (1r7r— 10 pins) = 2.6
Active Pins Factor (1rp— 25 pins) = 4.8

Active Pins Factor (1rr— 50 pins) = 9.5
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Active Pins Factor (1rp— 75 pins) = 16

Active Pins Factor (1p— 100 pins) = 25
Active Pins Factor (1rp— 125 pins) = 37
Active Pins Factor (1rp— 150 pins) = 53
Active Pins Factor (e — 175 pins) = 74

Active Pins Factor (1rp— 200 pins) = 100

Tabela A.57 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Power" em ambiente Sk,
utilizando verséo F.

Ambiente Sr
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,04907 falhas/10° horas
25 pinos ativos 0,09059 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,1793 falhas/108 horas
75 pinos ativos 0,30198 falhas/10° horas
100 pinos ativos 0,47184 falhas/10° horas
125 pinos ativos 0,69832 falhas/10° horas
150 pinos ativos 1,0003 falhas/10° horas
175 pinos ativos 1,39665 falhas/10° horas
200 pinos ativos 1,88736 falhas/108 horas

Segundo Caso: em ambiente Aic

Environment Factor (1) = 3
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Tabela A.58 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Power" em ambiente A,
utilizando verséo F.

Ambiente Aic
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,29443 falhas/10° horas
25 pinos ativos 0,54356 falhas/10° horas
50 pinos ativos 1,0758 falhas/10° horas
75 pinos ativos 1,81187 falhas/10° horas
100 pinos ativos 2,83104 falhas/10° horas
125 pinos ativos 4,18994 falhas/10° horas
150 pinos ativos 6,00181 falhas/10° horas
175 pinos ativos 8,37988 falhas/10° horas
200 pinos ativos 11,3242 falhas/10°8 horas

Terceiro Caso: em ambiente Ge

Environment Factor (1) = 1

Tabela A.59 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Power" em ambiente G,
utilizando verséo F.

Ambiente Gr
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)
10 pinos ativos 0,09814 falhas/10° horas
25 pinos ativos 0,18119 falhas/10° horas
50 pinos ativos 0,3586 falhas/108 horas
75 pinos ativos 0,60396 falhas/10° horas
100 pinos ativos 0,94368 falhas/10° horas
125 pinos ativos 1,39665 falhas/10° horas
150 pinos ativos 2,0006 falhas/108 horas
175 pinos ativos 2,79329 falhas/10° horas
200 pinos ativos 3,77472 falhas/10° horas

Quarto Caso: em ambiente CL
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Environment Factor (11e) = 490

Tabela A.60 - Taxas de falhas para conectores do tipo "Power" em ambiente C,
utilizando verséo F.

Ambiente CL
Quantidade Pinos Taxa de falhas (Ap)

10 pinos ativos 48,09 falhas/108 horas

25 pinos ativos 88,7815 falhas/10° horas
50 pinos ativos 175,713 falhas/10° horas
75 pinos ativos 295,938 falhas/10° horas
100 pinos ativos 462,403 falhas/10° horas
125 pinos ativos 684,357 falhas/10° horas
150 pinos ativos 980,295 falhas/10° horas
175 pinos ativos 1368,71 falhas/10° horas
200 pinos ativos 1849,61 falhas/108 horas

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para conectores do tipo “Power” ndo se alteram para o segundo, terceiro e

quarto caso. Usar como referéncia os valores mencionados no primeiro caso.

A 10 — Semicondutores — Diodos, Baixa Frequéncia (MIL HDBK 217 F -
secdo 6.1)

Ay =Ap Ty Mg ¢ Ty g Failures/10%hours (A.10)

Tipo: Zener (voltage Regulator) Regulador de tensdo sobre uma ampla

corrente de operacéao e faixa de temperatura.
Base Failure Rate (Ab) = 0.002

Eletrical Stress Factor (11s) = 1
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Contact Construction Factor (17c) = 2

Quality Factor (1mq) = 0.7

Temperature Factor (17 — 60°C) = 1.971807753
Temperature Factor (117 — 70°C) = 2.333773874
Temperature Factor (117 — 80°C) = 2.735936398
Temperature Factor (117 — 90°C) = 3.179427791
Temperature Factor (117 — 100°C) = 3.665166026
Temperature Factor (177 — 110°C) = 4.193861393
Environment Factor (11e - SF) = 0.5

Environment Factor (1Te - GF) = 6

Environment Factor (1Te - Aic) = 13

Environment Factor (1e - C) = 320

Tabela A.61 - Taxas de falhas para Diodo (Zener) de baixa frequéncia.

Diodo (zener), baixa frequéncia

Tem Il(JoeCf;'i tura Taxa de Falhas — (Ap) - falhas/108 horas
Amb. Sk Amb. Gr Amb. Aic Amb. C.
60 0,002760531 0,03312637 0,071773802 1,766739746
70 0,003267283 | 0,039207401 0,084949369 2,091061391
80 0,003830311 | 0,045963731 0,099588085 2,451399013
90 0,004451199 | 0,053414387 0,115731172 2,848767301
100 0,005131232 | 0,061574789 0,133412043 3,283988759
110 0,005871406 | 0,070456871 0,152656555 3,757699808

Tipo: Alternador (Switching)
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Base Failure Rate (Ab) = 0.001

Eletrical Stress Factor (11s) = 0.58

Contact Construction Factor (11¢c) = 1

Quality Factor (11Q) = 0.7

Temperature Factor (117 — 60°C) = 2.974871781
Temperature Factor (117 — 70°C) = 3.899395004
Temperature Factor (117 — 80°C) = 5.033468373
Temperature Factor (117 — 90°C) = 6.406619203
Temperature Factor (117 — 100°C) = 8.049580278
Temperature Factor (177 — 110°C) = 9.994022237
Environment Factor (11e - SF) = 0.5

Environment Factor (11e - GF) = 6

Environment Factor (T7e - Aic) = 13

Environment Factor (1 - C) = 320
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Tabela A.62 - Taxas de falhas para Diodo (Switching) de baixa frequéncia.

Diodo (Switching), baixa frequéncia

Tem ;()otaé;’;ltura Taxa de Falhas — (Ap) - falhas/10° horas
Amb. Sk Amb. Gr Amb. Aic Amb. CL
60 0,000603899 | 0,007246788 0,015701373 0,386495342
70 0,000791577 | 0,009498926 0,020581007 0,506609399
80 0,001021794 | 0,012261529 0,026566646 0,653948211
90 0,001300544 | 0,015606524 0,033814136 0,832347967
100 0,001634065 | 0,019608778 0,042485685 1,04580147
110 0,002028787 | 0,024345438 0,052748449 1,298423369

A 11 — Semicondutores — Diodos, Alta Frequéncia (Microwave, RF) - (MIL
HDBK 217 F — sec&o 6.2)

Ap = Ap " Ty " Ty * Mg * Ty * Mg Failures/10°hours

Tipo: Schottky
Base Failure Rate (Ab) = 0.27

Power Rating Factor (TIr) = 1

Application Factor (11c) = 1

Quality Factor (119) = 0.5

Temperature Factor (11t — 60°C) = 2.097347727
Temperature Factor (11 — 70°C) = 2.520685495

Temperature Factor (117 — 80°C) = 2.998077852
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Temperature Factor (117 — 90°C) = 3.531970388
Temperature Factor (17 — 100°C) = 4.124534051

Temperature Factor (11t — 110°C) = 4.777661234

Environment Factor (1e - SF) = 0.5

Environment Factor (1e - GF) = 2

Environment Factor (17 - Aic) = 4

Environment Factor (1e - C) = 250

Tabela A.63 - Taxas de falhas para Diodo (Schottky) de baixa frequéncia.

Diodo (Schottky), alta frequéncia

Tem f()oec;atura Taxa de Falhas — (Ap) - falhas/10° horas
Amb. SF Amb. GF Amb. AIC Amb. CL
60 0,141570972 | 0,566283886 1,132567773 70,78548579
70 0,170146271 | 0,680585084 1,361170167 85,07313544
80 0,202370255 0,80948102 1,61896204 101,1851275
90 0,238408001 | 0,953632005 1,90726401 119,2040006
100 0,278406048 1,113624194 2,227248388 139,2030242
110 0,322492133 1,289968533 2,579937066 161,2460666

326




A 12 — Semicondutores — Transistor, Baixa Frequéncia, Bipolar (MIL HDBK
217 F —sec¢édo 6.3)

Ap = Ap " Ty * My~ Ty * s T * T Failures/10%hours A12)

Base Failure Rate (Ab) = 0,00074

Application Factor (11a) = 0,7

Voltage Stress Factor (11s) = 1

Quality Factor (1mq) = 0,7

Power Rating Factor (TTr— 60°C) = 1,522012409
Temperature Factor (117 — 60°C) = 2,107729672
Power Rating Factor (TTr— 70°C) = 1,548096628
Temperature Factor (117 — 70°C) = 2,536269816
Power Rating Factor (TTr— 80°C) = 1,573453219
Temperature Factor (117 — 80°C) = 3,020103723
Power Rating Factor (TTr— 90°C) = 1,598132481
Temperature Factor (117 — 90°C) = 3,561807966
Power Rating Factor (TTr— 100°C) = 1,622179331
Temperature Factor (117 — 100°C) = 4,163680463
Power Rating Factor (TTr— 110°C) = 1,645634065

Temperature Factor (117 — 110°C) = 4,82773535
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Environment Factor (1e - SF) = 0,5

Environment Factor (11e - GF) = 6

Environment Factor (1Te - Aic) = 13

Environment Factor (1 - CL) = 320

Tabela A.63 - Taxas de falhas para Transistor bipolar de baixa frequéncia.

Transistor Bipolar de baixa frequéncia

Tem F()oeéf tura Taxa de Falhas — (Ap) - falhas/108 horas
Amb. Sk Amb. Gr Amb. Aic Amb. CL
60 0,000581609 | 0,006979305 0,01512183 0,37222958
70 0,000711855 | 0,008542256 0,01850822 0,45558697
80 0,000861536 | 0,010338434 0,02239994 0,55138313
90 0,001032003 0,01238404 0,02683209 0,66048211
100 0,001224543 | 0,014694517 0,03183812 0,78370756
110 0,001440372 | 0,017284458 0,03744966 0,92183778

A 13 - Semicondutores — Transistor, Baixa Frequéncia, SI FET (MIL HDBK
217 F — secéo 6.4)

Ap = Ap " Ty " Ty * Ty * T Failures/10°hours

Base Failure Rate (Ab) = 0,012

Application Factor (11a) = 8

328

(A.13)




Quality Factor (11q) = 0,7

Temperature Factor (17 — 60°C) = 1,971807753

Temperature Factor (17 — 70°C) = 2,333773874

Temperature Factor (117 — 80°C) = 2,735936398

Temperature Factor (117 — 90°C) = 3,179427791

Temperature Factor (117 — 100°C) = 3,665166026

Temperature Factor (117 — 110°C) = 4,193861393

Environment Factor (1re - SF) = 0,5

Environment Factor (11e - GF) = 6

Environment Factor (1me - Aic) = 13

Environment Factor (1e - C) = 320

Tabela A.64 - Taxas de falhas para Transistor mosfet de baixa frequéncia.

Transistor MOSFET de baixa frequéncia

Tem Il(JoeCf;'i tura Taxa de Falhas — (Ap) - falhas/108 horas

Amb. Sk Amb. Gr Amb. Aic Amb. CL
60 0,06625 0,79503 1,72257 42,40175
70 0,07841 0,94098 2,03878 50,18547
80 0,09193 1,10313 2,39011 58,83358
90 0,10683 1,28195 2,77755 68,37042
100 0,12315 1,47779 3,20189 78,81573
110 0,14091 1,69096 3,66376 90,1848
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A 14 — Semicondutores — Transistor, Baixo Ruido, Alta Frequéncia,
Bipolar (MIL HDBK 217 F — sec&o 6.6)

Ay =Ap Ty g T Ty * g Failures/10%hours (A.14)

Base Failure Rate (Ab) = 0,18

Quality Factor (1) = 0,5

Power Rating Factor (TTr— 60°C) = 0,470500686
Temperature Factor (117 — 60°C) = 2,107729672
Power Rating Factor (1Tr— 70°C) = 0,497787618
Temperature Factor (117 — 70°C) = 2,536269816
Power Rating Factor (1Tr— 80°C) = 0,522740213
Temperature Factor (117 — 80°C) = 3,020103723
Power Rating Factor (1Tr— 90°C) = 0,545814122
Temperature Factor (117 — 90°C) = 3,561807966
Power Rating Factor (1Tr— 100°C) = 0,567336666
Temperature Factor (117 — 100°C) = 4,163680463
Power Rating Factor (TTr— 110°C) = 0,587551951

Temperature Factor (117 — 110°C) = 4,82773535
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Environment Factor (1e - SF) = 0,5

Environment Factor (17 - GF) = 2

Environment Factor (17 - Aic) = 4

Environment Factor (1 - CL) = 250

Tabela A.65 - Taxas de falhas para Transistor bipolar de alta frequéncia.

Transistor Bipolar de alta frequéncia

Tem F()oeéf tura Taxa de Falhas — (Ap) - falhas/108 horas
Amb. Sk Amb. Gr Amb. Aic Amb. CL
60 0,012941532 | 0,051766127 0,103532254 6,47076588
70 0,016475934 | 0,065903738 0,131807475 8,237967204
80 0,020602422 | 0,082409689 0,164819377 10,30121107
90 0,02537031 0,101481242 0,202962483 12,68515519
100 0,030826822 | 0,123307289 0,246614577 15,41341107
110 0,037016917 | 0,148067666 0,296135332 18,50845825
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APENDICE B - CALCULOS DAS TAXAS DE FALHAS DE COMPONENTES

PELA VERSAO MIL HDBK 217 F N2

B 1 — Capacitor Ceramico (MIL HDBK 217 F N2 - secéo 10.1)

Ap = Ap Ty * ¢ Tigg " T * g Failures/10%hours

Primeiro Caso: Ambiente Sk Condi¢cdo A) Tensao de 50 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.00099

Temperature Factor (171) = 0.287030151
Quality Factor (1m0) = 3

Environment Factor (1) = 0.5

Voltage Stress Factor (11v) = 2

Series Resitance Factor (11sr) = 1

Capacitance Factor 12000 pF (trev) = 0.671624
Capacitance Factor 15000 pF (1Tcv) = 0.685249
Capacitance Factor 18000 pF (1Tcv) = 0.696585653
Capacitance Factor 22000 pF (1rcv) = 0.709281
Capacitance Factor 27000 pF (1rcv) = 0.722475

Capacitance Factor 33000 pF (1rcv) = 0.735642
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Capacitance Factor 39000 pF (1Tcv) = 0.746785393
Capacitance Factor 47000 pF (trcv) = 0.759432
Capacitance Factor 56000 pF (1rcv) = 0.771502
Capacitance Factor 68000 pF (1rcv) = 0.785101
Capacitance Factor 82000 pF (1rcv) = 0.798441766

Capacitance Factor 100000 pF (1rcv) = 0.812831

Tabela B.1 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 50 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Sg, utilizando versao N2.

Versdo N2 — Ambiente Sr, Capacitor 50 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
12.000 0,000572546 falhas/108 horas
15.000 0,00058416 falhas/10° horas
18.000 0,000593825 falhas/106 horas
22.000 0,000604647 falhas/108 horas
27.000 0,000615895 falhas/106 horas
33.000 0,000627119 falhas/106 horas
39.000 0,000636619 falhas/108 horas
47.000 0,0006474 falhas/10° horas
56.000 0,000657689 falhas/106 horas
68.000 0,000669283 falhas/106 horas
82.000 0,000680655 falhas/108 horas
100.000 0,000692921 falhas/10°8 horas

Primeiro Caso: Ambiente Sk Condicdo B) Tenséo de 100 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.00099

Temperature Factor (117) = 0.287030151
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Quality Factor (11¢) = 3

Environment Factor (11e) = 0.5

Voltage Stress Factor (11v) = 2

Series Resitance Factor (1Tsr) = 1

Capacitance Factor 1200 pF (1rcv) = 0.545916615
Capacitance Factor 1500 pF (1rcv) = 0.556991046
Capacitance Factor 1800 pF (1rcv) = 0.566206076
Capacitance Factor 2200 pF (1rcv) = 0.576524863
Capacitance Factor 2700 pF (1Tcv) = 0.587249612
Capacitance Factor 3300 pF (1Tcv) = 0.597951906
Capacitance Factor 3900 pF (1rcv) = 0.607009956
Capacitance Factor 4700 pF (trcv) = 0.617289383
Capacitance Factor 5600 pF (1rcv) = 0.627100176
Capacitance Factor 6800 pF (1Tcv) = 0.63815445
Capacitance Factor 8200 pF (trcv) = 0.648997833

Capacitance Factor 10000 pF (1rcv) = 0.660693448
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Tabela B.2- Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 100 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Sg, utilizando versdo N2.

Versdo N2 — Ambiente Sr, Capacitor 100 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
1.200 0,000465383 falhas/106 horas
1.500 0,000474823 falhas/10° horas
1.800 0,000482679 falhas/106 horas
2.200 0,000491476 falhas/10°8 horas
2.700 0,000500618 falhas/106 horas
3.300 0,000509742 falhas/106 horas
3.900 0,000517464 falhas/10°8 horas
4.700 0,000526227 falhas/108 horas
5.600 0,00053459 falhas/10° horas
6.800 0,000544014 falhas/108 horas
8.200 0,000553257 falhas/10°8 horas
10.000 0,000563228 falhas/10°8 horas

Primeiro Caso: Ambiente Sk Condicdo C) Tenséo de 200 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.00099

Temperature Factor (111) = 0.287030151
Quality Factor (1m0) = 3

Environment Factor (1) = 0.5

Voltage Stress Factor (11v) = 2

Series Resitance Factor (11sr) = 1

Capacitance Factor 10 pF (1rcv) = 0.354813389
Capacitance Factor 33 pF (1Tcv) = 0.395062907

Capacitance Factor 82 pF (1rcv) = 0.428788616
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Capacitance Factor 100 pF (1rcv) = 0.436515832
Capacitance Factor 120 pF (1rcv) = 0.443737684
Capacitance Factor 150 pF (trcv) = 0.452739319
Capacitance Factor 180 pF (1rcv) = 0.460229577
Capacitance Factor 220 pF (1rcv) = 0.468617002
Capacitance Factor 270 pF (1rcv) = 0.477334406
Capacitance Factor 330 pF (1rcv) = 0.486033556
Capacitance Factor 390 pF (1rcv) = 0.493396216
Capacitance Factor 470 pF (1Tcv) = 0.501751648
Capacitance Factor 680 pF (1Tcv) = 0.518711411
Capacitance Factor 820 pF (1rcv) = 0.527525244

Capacitance Factor 1000 pF (1rcv) = 0.537031796
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Tabela B.3- Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 200 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Sg, utilizando versdo N2.

Vers&do N2 — Ambiente Sk, Capacitor 200 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
10 0,000302471 falhas/10° horas
33 0,000336783 falhas/10° horas
82 0,000365534 falhas/10°8 horas
100 0,000372121 falhas/106 horas
120 0,000378277 falhas/10° horas
150 0,000385951 falhas/106 horas
180 0,000392336 falhas/10° horas
220 0,000399486 falhas/10° horas
270 0,000406918 falhas/106 horas
330 0,000414334 falhas/10° horas
390 0,00042061 falhas/10° horas
470 0,000427733 falhas/10° horas
680 0,000442191 falhas/108 horas
820 0,000449704 falhas/108 horas
1.000 0,000457809 falhas/10°8 horas

Segundo Caso: Ambiente Aic Condi¢cao A) Tensédo de 50 VDC

Environment Factor (11g) = 12

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente Aic ndo diferem da Condi¢do A para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.4 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 50 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Aic, utilizando versédo N2.

Vers&do N2 — Ambiente Aic, Capacitor 50 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
12.000 0,013741101 falhas/108 horas
15.000 0,014019852 falhas/10° horas
18.000 0,014251801 falhas/10°8 horas
22.000 0,014511532 falhas/10° horas
27.000 0,014781481 falhas/10° horas
33.000 0,015050865 falhas/106 horas
39.000 0,015278863 falhas/10°8 horas
47.000 0,015537603 falhas/10°8 horas
56.000 0,015784547 falhas/106 horas
68.000 0,016062791 falhas/10°8 horas
82.000 0,016335727 falhas/106 horas
100.000 0,016630113 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic Condig&o B) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (1) = 12

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores ceramicos no ambiente Aic ndo diferem da Condi¢éo B para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.5 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 100 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Aic, utilizando versédo N2.

Versdo N2 — Ambiente Aic, Capacitor 100 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
1.200 0,011169186 falhas/10° horas
1.500 0,011395763 falhas/106 horas
1.800 0,011584298 falhas/10°8 horas
2.200 0,011795416 falhas/10° horas
2.700 0,012014839 falhas/10° horas
3.300 0,012233802 falhas/10° horas
3.900 0,012419126 falhas/10°8 horas
4,700 0,012629438 falhas/10° horas
5.600 0,012830162 falhas/108 horas
6.800 0,013056327 falhas/10° horas
8.200 0,013278177 falhas/106 horas
10.000 0,013517464 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic Condig¢&o C) Tensao de 200 VDC

Environment Factor (1e) = 12

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores ceramicos no ambiente Aic ndo diferem da Condicdo C para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.6 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 200 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Aic, utilizando versdo N2

Versdo N2 — Ambiente Aic, Capacitor 200 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

10 0,007259308 falhas/10° horas

33 0,008082793 falhas/10° horas

82 0,008772805 falhas/10°8 horas

100 0,0089309 falhas/10° horas

120 0,009078655 falhas/10°8 horas

150 0,009262824 falhas/10° horas

180 0,009416071 falhas/10°8 horas

220 0,009587674 falhas/10°8 horas

270 0,009766028 falhas/108 horas

330 0,009944008 falhas/10°8 horas

390 0,010094644 falhas/108 horas

470 0,010265592 falhas/10°8 horas

680 0,010612581 falhas/108 horas

820 0,010792908 falhas/106 horas

1.000 0,010987407 falhas/10°8 horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr Condi¢éo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente Gr ndo diferem da Condigdo A para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.7 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 50 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Gg, utilizando versao N2

Versdo N2 — Ambiente Gr, Capacitor 50 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
12.000 0,011450917 falhas/106 horas
15.000 0,01168321 falhas/10° horas
18.000 0,0118765 falhas/10° horas
22.000 0,012092943 falhas/10°8 horas
27.000 0,012317901 falhas/10° horas
33.000 0,012542388 falhas/10° horas
39.000 0,012732385 falhas/10°8 horas
47.000 0,012948002 falhas/108 horas
56.000 0,013153789 falhas/10° horas
68.000 0,013385659 falhas/106 horas
82.000 0,013613106 falhas/10°8 horas
100.000 0,013858428 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr Condig¢&o B) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente Gr ndo diferem da Condigcédo B para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.8 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 100 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Gg, utilizando versao N2

Versdo N2 — Ambiente Aic, Capacitor 100 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
1.200 0,009307655 falhas/106 horas
1.500 0,009496469 falhas/10° horas
1.800 0,009653582 falhas/106 horas
2.200 0,009829513 falhas/10°8 horas
2.700 0,010012366 falhas/10°6 horas
3.300 0,010194835 falhas/106 horas
3.900 0,010349271 falhas/10° horas
4.700 0,010524531 falhas/108 horas
5.600 0,010691801 falhas/10°8 horas
6.800 0,010880272 falhas/108 horas
8.200 0,011065148 falhas/10°8 horas
10.000 0,011264553 falhas/10°8 horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr Condicao C) Tenséo de 200 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente Gr ndo diferem da Condi¢cdo C para

ambiente Sr, usa-los como referéncia.

343



Tabela B.9 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 200 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente Gg, utilizando versao N2

Vers&o N2 — Ambiente Gr, Capacitor 200 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

10 0,006049423 falhas/10° horas

33 0,006735661 falhas/108 horas

82 0,007310671 falhas/10°8 horas

100 0,007442416 falhas/106 horas

120 0,007565546 falhas/10° horas

150 0,00771902 falhas/10° horas

180 0,007846726 falhas/10°8 horas

220 0,007989728 falhas/10° horas

270 0,008138356 falhas/106 horas

330 0,008286673 falhas/10°8 horas

390 0,008412204 falhas/108 horas

470 0,00855466 falhas/10° horas

680 0,008843817 falhas/106 horas

820 0,00899409 falhas/10° horas

1.000 0,009156172 falhas/10°8 horas

Quarto Caso: Ambiente C. Condigcdo A) Tensao de 50 VDC

Environment Factor (1) = 570

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente CL ndo diferem da Condicdo A para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.10 - Taxas de falhas para Capacitor Cerdmico com 50 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente C., utilizando versao N2

Vers&o N2 - Ambiente C., Capacitor 50 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
12.000 0,652702283 falhas/10° horas
15.000 0,665942961 falhas/108 horas
18.000 0,676960526 falhas/10°® horas
22.000 0,68929775 falhas/10° horas
27.000 0,702120347 falhas/10° horas
33.000 0,714916095 falhas/108 horas
39.000 0,725745972 falhas/10° horas
47.000 0,738036137 falhas/10° horas
56.000 0,749766 falhas/106 horas
68.000 0,762982579 falhas/10° horas
82.000 0,775947014 falhas/108 horas
100.000 0,789930385 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente C. Condicdo B) Tensao de 100 VDC

Environment Factor (11e) = 570

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente CL n&o diferem da Condicdo B para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.11 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 100 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente C., utilizando versao N2

Vers&o N2 — Ambiente C., Capacitor 100 VDC

Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)
1.200 0,530536334 falhas/10° horas
1.500 0,541298761 falhas/10° horas
1.800 0,550254173 falhas/10° horas
2.200 0,560282246 falhas/10° horas
2.700 0,570704844 falhas/10° horas
3.300 0,581105618 falhas/10° horas
3.900 0,589908473 falhas/10° horas
4.700 0,599898294 falhas/10° horas
5.600 0,609432684 falhas/10° horas
6.800 0,620175523 falhas/10° horas
8.200 0,630713412 falhas/10° horas
10.000 0,642079523 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente CL Condigcdo C)Tensao de 200 VDC

Environment Factor (11e) = 570

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores ceramicos no ambiente C. n&o diferem da Condigdo C para

ambiente Sk, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.12 - Taxas de falhas para Capacitor Ceramico com 200 VDC para diferentes
Capacitancias, Ambiente C., utilizando versao N2

Vers&do N2 — Ambiente C., Capacitor 200 VDC
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

10 0,34481712 falhas/10°8 horas

33 0,383932675 falhas/10° horas

82 0,416708219 falhas/10° horas

100 0,424217734 falhas/10° horas

120 0,431236122 falhas/10° horas

150 0,439984151 falhas/106 horas

180 0,447263384 falhas/10° horas

220 0,455414507 falhas/10° horas

270 0,463886313 falhas/106 horas

330 0,47234038 falhas/10° horas

390 0,479495609 falhas/106 horas

470 0,48761564 falhas/10° horas

680 0,504097591 falhas/108 horas

820 0,512663108 falhas/106 horas

1.000 0,52190183 falhas/10° horas

B.2 — Capacitor Fixo, Eletrolitico, Tantalo Nao-Solido (MIL HDBK 217 F
N2- secéo 10.1)

Ap = Ap " Tty T * Tigg " T * Tg Failures/10%hours (B.2)

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condi¢cdo A) Tensao de 50 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.0004
Quality Factor (11¢) = 0.03

Voltage Stress Factor (11v) = 2
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Environment Factor (1) = 0.5

Temperature Factor (177) = 2.66182
Capacitance Factor 5 pF (1rev) = 1.447981793
Capacitance Factor 10 pF (1rev) = 1.698243652
Capacitance Factor 25 pF (1Tcv) = 2.096651272
Capacitance Factor 47 pF (1rcv) = 2.424278486
Capacitance Factor 60 pF (tTcv) = 2.564335163
Capacitance Factor 82 pF (1rcv) = 2.755352619

Capacitance Factor 160 pF (1rev) = 3.213272787

Tabela B.13 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sk, utilizando versao N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo nao Solido 50 VDC —
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

5 4,62512E-05 falhas/10° horas

10 5,4245E-05 falhas/108 horas

25 6,69709E-05 falhas/10° horas

47 7,74359E-05 falhas/10° horas

60 8,19096E-05 falhas/10° horas

82 8,8011E-05 falhas/108 horas

160 0,000102638 falhas/106 horas

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condi¢cao B) Tensé&o de 60 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.0004
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Quiality Factor (11¢) = 0.03

Voltage Stress Factor (11v) = 2

Environment Factor (11e) = 0.5

Temperature Factor (117) = 2.66182
Capacitance Factor 4 pF (11cv) = 1.375541818
Capacitance Factor 8.2 pF (trev) = 1.622471908
Capacitance Factor 20 pF (trev) = 1.991759508
Capacitance Factor 39 pF (trcv) = 2.322441908
Capacitance Factor 50 pF (1rev) = 2.459025889
Capacitance Factor 68 pF (1rcv) = 2.63922885

Capacitance Factor 140 pF (1rcv) = 3.116086094

Tabela B.14 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo nao Sélido com 60 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente S, utilizando versdo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo ndo Sélido 60 VDC -
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

4 4,39373E-05 falhas/108 horas

8,2 5,18247E-05 falhas/10° horas

20 6,36205E-05 falhas/10° horas

39 7,41831E-05 falhas/10° horas

50 7,85458E-05 falhas/10° horas

68 8,43018E-05 falhas/10° horas

140 9,95335E-05 falhas/10° horas
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Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condigcdo C) Tensao de 100 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.0004
Quality Factor (1mq) = 0.03

Voltage Stress Factor (11v) = 2
Environment Factor (1) = 0.5
Temperature Factor (117) = 2.66182

Capacitance Factor 2.5 pF (1rev) = 1.234599799

Capacitance Factor 4.7 pF (trev) = 1.427521005

Capacitance Factor 11 pF (trev) = 1.735882471

Capacitance Factor 22 pF (1rev) = 2.035903629

Capacitance Factor 30 pF (trev) = 2.186441634

Capacitance Factor 43 pF (1rcv) = 2.375186657

Capacitance Factor 86 pF (1cv) = 2.785701922

Tabela B.15 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 100 VDC
para diferentes Capacitancias, ambiente Sg, utilizando versédo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo ndo Sélido 100 VDC -
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

2,5 3,94354E-05 falhas/10° horas
4,7 4,55976E-05 falhas/10° horas
11 5,54473E-05 falhas/108 horas
22 6,50305E-05 falhas/10° horas
30 6,9839E-05 falhas/108 horas
43 7,58678E-05 falhas/10° horas
86 8,89804E-05 falhas/108 horas
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Segundo Caso: Ambiente Aic. Condig&o A) Tensao de 50 VDC

Environment Factor (1) = 12

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de tantalo n&o-sélidos no ambiente Aic ndo diferem da
Condicéo A para ambiente Sr, usa-los como referéncia.

Tabela B.16 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Soélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Aic, utilizando verséo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo nao Solido 50 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

5 0,001110029 falhas/108 horas

10 0,001301881 falhas/10°8 horas

25 0,001607301 falhas/10°8 horas

47 0,001858462 falhas/106 horas

60 0,00196583 falhas/10° horas

82 0,002112265 falhas/108 horas

160 0,002463308 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condig&o B) Tensao de 60 VDC

Environment Factor (1) = 12

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de tantalo ndo-sélidos no ambiente Aic ndo diferem da
Condicéo B para ambiente Sr, usa-los como referéncia.
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Tabela B.17 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo nao Solido com 60 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente A, utilizando versédo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo néo Sélido 60 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

4 0,001054496 falhas/10°8 horas

8,2 0,001243794 falhas/10°8 horas

20 0,001526891 falhas/106 horas

39 0,001780393 falhas/10° horas

50 0,001885099 falhas/106 horas

68 0,002023244 falhas/10°8 horas

140 0,002388804 falhas/10° horas

Sequndo Caso: Ambiente Aic. Condicao C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (11e) = 12

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo-sélidos no ambiente Aic ndo diferem da

Condicéo C para ambiente Sk, usa-los como referéncia.

Tabela B.18 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 100 VDC
para diferentes Capacitancias, ambiente Aic, utilizando verséo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo ndo Sélido 100 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

2,5 0,000946449 falhas/108 horas
4,7 0,001094343 falhas/10° horas
11 0,001330735 falhas/106 horas
22 0,001560732 falhas/10° horas
30 0,001676135 falhas/108 horas
43 0,001820828 falhas/108 horas
86 0,00213553 falhas/10° horas
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Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condi¢cao A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de tantalo ndo-solidos no ambiente Gr ndo diferem da
Condicéo A para ambiente Sr, usa-los como referéncia.

Tabela B.19 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando versédo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo nao Solido 50 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

5 0,000925024 falhas/108 horas

10 0,0010849 falhas/10° horas
25 0,001339418 falhas/10° horas
47 0,001548718 falhas/106 horas
60 0,001638191 falhas/10°8 horas

82 0,00176022 falhas/10° horas
160 0,002052757 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condig¢&o B) Tenséo de 60 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de tantalo ndo-sélidos no ambiente Gr nao diferem da
Condicéo B para ambiente Sr, usa-los como referéncia.
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Tabela B.20 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 60 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando versdo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo néo Sélido 60 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

4 0,000878747 falhas/10°8 horas

8,2 0,001036495 falhas/10°8 horas

20 0,001272409 falhas/106 horas

39 0,001483661 falhas/10° horas

50 0,001570916 falhas/10° horas

68 0,001686036 falhas/10°8 horas

140 0,00199067 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condicao C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo nado-sélidos no ambiente Gr ndo diferem da

Condicéo C para ambiente Sk, usa-los como referéncia.

Tabela B.21 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 100 VDC
para diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando versédo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo ndo Sélido 100 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

2,5 0,000788708 falhas/106 horas
4,7 0,000911953 falhas/10° horas
11 0,001108945 falhas/106 horas
22 0,00130061 falhas/10° horas
30 0,001396779 falhas/108 horas
43 0,001517356 falhas/108 horas
86 0,001779609 falhas/106 horas
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Quarto Caso: Ambiente CL. Condigcdo A) Tensao de 50 VDC

Environment Factor (11e) = 570

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de tantalo n&o-sélidos no ambiente C. ndo diferem da
Condicéo A para ambiente Sr, usa-los como referéncia.

Tabela B.22 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C., utilizando versdo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo nao Solido 50 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

5 0,052726366 falhas/106 horas

10 0,061839324 falhas/10° horas

25 0,076346817 falhas/10° horas

47 0,088276934 falhas/106 horas

60 0,093376915 falhas/10°8 horas

82 0,100332567 falhas/108 horas

160 0,117007131 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente C.L. Condigcédo B) Tensé&o de 60 VDC

Environment Factor (11e) = 570

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de tantalo ndo-sélidos no ambiente C. ndo diferem da
Condicéo B para ambiente Sr, usa-los como referéncia.
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Tabela B.23 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Solido com 60 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C., utilizando versdo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo néo Sélido 60 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

4 0,050088559 falhas/10°8 horas

8,2 0,059080195 falhas/10°8 horas

20 0,072527321 falhas/10° horas

39 0,084568689 falhas/10° horas

50 0,089542216 falhas/10° horas

68 0,096104071 falhas/10°8 horas

140 0,113468205 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente CL. Condigcdo C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (1) = 570

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo ndo-sélidos no ambiente CL ndo diferem da

Condicéo C para ambiente Sk, usa-los como referéncia.

Tabela B.24 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo ndo Sélido com 100 VDC
para diferentes Capacitancias, ambiente Cy, utilizando versédo N2.

Versdo N2 — Capacitor Tantalo ndo Sélido 100 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

2,5 0,044956339 falhas/106 horas
4,7 0,051981313 falhas/10° horas
11 0,063209893 falhas/106 horas
22 0,074134771 falhas/10° horas
30 0,079616416 falhas/108 horas
43 0,08648932 falhas/10° horas
86 0,101437697 falhas/106 horas
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B.3 — Capacitor Fixo, Eletrolitico, Tantalo, Solido (MIL HDBK 217 F N2 —
secédo 10.1)

Ap = Ap " Ty * ¢ " Ty * Tgg * T * g Failures/10%hours ©3)

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condigcdo A) Tensao de 50 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.0004

Temperature Factor (117) = 2.66182

Quality Factor (1mq) = 0.001

Voltage Stress Factor (11v) = 2

Construction Factor (11sr) = 1

Environment Factor (11e) = 0.5

Capacitance Factor 0.01 pF (11c) = 0.34673685
Capacitance Factor 0.022 pF (1c) = 0.415678169
Capacitance Factor 0.068 uF (11c) = 0.538861369
Capacitance Factor 0.15 pF (17c) = 0.646399467
Capacitance Factor 0.22 pF (11c) = 0.705922812
Capacitance Factor 0.68 pF (11c) = 0.915117899
Capacitance Factor 1 uF (17c) = 1

Capacitance Factor 1.5 pF (11¢c) = 1.097743792
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Capacitance Factor 1.8 pF (11c) = 1.144755335
Capacitance Factor 2.7 pF (17c) = 1.256648062
Capacitance Factor 3.9 pF (11c) = 1.367555182
Capacitance Factor 4.7 pF (11c) = 1.427521005
Capacitance Factor 6.8 pF (11c) = 1.554093163
Capacitance Factor 8.2 pF (11c) = 1.622471908

Capacitance Factor 10 pF (11c) = 1.698243652

Tabela B.25 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sk, utilizando versao N2.

Versao F — Capacitor Tantalo Sdélido 50 VDC -
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,01 3,6918E-07 falhas/10° horas
0,022 4,42584E-07 falhas/108 horas
0,068 5,73741E-07 falhas/10° horas
0,15 6,8824E-07 falhas/108 horas
0,22 7,51616E-07 falhas/10° horas
0,68 9,74352E-07 falhas/10° horas
1 1,06473E-06 falhas/10° horas
1,5 1,1688E-06 falhas/10° horas
1,8 1,21885E-06 falhas/10° horas
2,7 1,33799E-06 falhas/10° horas
3,9 1,45607E-06 falhas/10° horas
4,7 1,51992E-06 falhas/10° horas
6,8 1,65469E-06 falhas/10° horas
8,2 1,72749E-06 falhas/108 horas
10 1,80817E-06 falhas/10° horas
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Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condi¢cdo B) Tensao de 75 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.0004

Temperature Factor (117) = 2.66182

Quality Factor (11¢) = 0.001

Voltage Stress Factor (11v) = 2

Construction Factor (1TTsr) = 1

Environment Factor (11e) = 0.5

Capacitance Factor 0.1 pF (17c) = 0.588843655
Capacitance Factor 0.15 pF (17c) = 0.646399467
Capacitance Factor 0.22 pF (17c) = 0.705922812
Capacitance Factor 0.33 pF (11c) = 0.774922385
Capacitance Factor 0.47 uF (11c) = 0.840586687
Capacitance Factor 0.56 pF (11c) = 0.875151509
Capacitance Factor 1 uF (1rc) = 1

Capacitance Factor 1.5 pF (11c) = 1.097743792
Capacitance Factor 2.2 pF (11c) = 1.198828935
Capacitance Factor 3.3 pF (17c) = 1.316007021
Capacitance Factor 4.7 pF (11c) = 1.427521005

Capacitance Factor 6.8 pF (11c) = 1.554093163
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Capacitance Factor 10 pF (11c) = 1.698243652
Capacitance Factor 12 pF (11¢) = 1.770971966

Capacitance Factor 15 pF (11c) = 1.864236426

Tabela B.26 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 75 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sk, utilizando versao N2.

Versao F — Capacitor Tantalo Sdlido 75 VDC -
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,1 6,26958E-07 falhas/10° horas
0,15 6,8824E-07 falhas/108 horas
0,22 7,51616E-07 falhas/10° horas
0,33 8,25081E-07 falhas/10° horas
0,47 8,94996E-07 falhas/10° horas
0,56 9,31798E-07 falhas/10° horas
1 1,06473E-06 falhas/10° horas
1,5 1,1688E-06 falhas/10° horas
2,2 1,27643E-06 falhas/108 horas
3,3 1,40119E-06 falhas/10° horas
4,7 1,51992E-06 falhas/108 horas
6,8 1,65469E-06 falhas/10° horas
10 1,80817E-06 falhas/10° horas
12 1,8856E-06 falhas/108 horas
15 1,9849E-06 falhas/10° horas

Primeiro Caso: Ambiente Sr. Condi¢cdo C) Tensao de 100 VDC

Base Failure Rate (Ab) = 0.0004
Temperature Factor (117) = 2.66182
Quality Factor (1mq) = 0.001

Voltage Stress Factor (11v) = 2
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Construction Factor (11sr) = 1

Environment Factor (11e) = 0.5

Capacitance Factor 0.0056 uF (11c) = 0.303447278
Capacitance Factor 0.0082 pF (17c) = 0.331266246
Capacitance Factor 0.012 uF (11c) = 0.361586066
Capacitance Factor 0.015 pF (17c) = 0.380628225
Capacitance Factor 0.022 uF (11c) = 0.415678169
Capacitance Factor 0.27 pF (11c) = 0.739969238
Capacitance Factor 0.39 pF (17c) = 0.805276192
Capacitance Factor 0.56 pF (17c) = 0.875151509
Capacitance Factor 1 pF (1rc) = 1

Capacitance Factor 1.2 pF (17c) = 1.042825606
Capacitance Factor 1.5 pF (117¢c) = 1.097743792
Capacitance Factor 2.2 pF (17c) = 1.198828935
Capacitance Factor 3.3 pF (11¢c) = 1.316007021
Capacitance Factor 4.7 pF (17c) = 1.427521005

Capacitance Factor 6.8 pF (17c) = 1.554093163
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Tabela B.27 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 100 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Sk, utilizando versao N2.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 100 VDC —
Ambiente Sk
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,0056 3,23089E-07 falhas/10° horas
0,0082 3,52708E-07 falhas/10° horas
0,012 3,84991E-07 falhas/10° horas
0,015 4,05265E-07 falhas/10° horas
0,022 4,42584E-07 falhas/10° horas
0,27 7,87866E-07 falhas/10° horas
0,39 8,574E-07 falhas/10° horas
0,56 9,31798E-07 falhas/10° horas
1 1,06473E-06 falhas/10° horas
1,2 1,11033E-06 falhas/10° horas
1,5 1,1688E-06 falhas/10° horas
2,2 1,27643E-06 falhas/108 horas
3,3 1,40119E-06 falhas/10° horas
4,7 1,51992E-06 falhas/10° horas
6,8 1,65469E-06 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condigcdo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1e) = 12

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo solidos no ambiente Aic ndo diferem da Condicdo A

para ambiente Sr, usa-los como referéncia.
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Tabela B.28 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente A, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdélido 50 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,01 8,86033E-06 falhas/10° horas
0,022 1,0622E-05 falhas/10° horas
0,068 1,37698E-05 falhas/10° horas
0,15 1,65177E-05 falhas/10° horas
0,22 1,80388E-05 falhas/10° horas
0,68 2,33844E-05 falhas/10° horas
1 2,55535E-05 falhas/10° horas
1,5 2,80512E-05 falhas/10° horas
1,8 2,92525E-05 falhas/10° horas
2,7 3,21117E-05 falhas/10° horas
3,9 3,49458E-05 falhas/10° horas
4,7 3,64781E-05 falhas/108 horas
6,8 3,97125E-05 falhas/10° horas
8,2 4,14598E-05 falhas/10° horas
10 4,3396E-05 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condigcdo B) Tenséo de 75 VDC

Environment Factor (1e) = 12

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo solidos no ambiente Aic ndo diferem da Condicdo B

para ambiente Sr, usa-los como referéncia.
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Tabela B.29 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 75 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente A, utilizando versédo N2.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 75 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,1 1,5047E-05 falhas/10° horas
0,15 1,65177E-05 falhas/10° horas
0,22 1,80388E-05 falhas/10° horas
0,33 1,9802E-05 falhas/10° horas
0,47 2,14799E-05 falhas/10° horas
0,56 2,23632E-05 falhas/10° horas
1 2,55535E-05 falhas/10° horas
1,5 2,80512E-05 falhas/10° horas
2,2 3,06342E-05 falhas/10° horas
3,3 3,36285E-05 falhas/108 horas
4,7 3,64781E-05 falhas/10° horas
6,8 3,97125E-05 falhas/108 horas
10 4,3396E-05 falhas/10°8 horas
12 4,52545E-05 falhas/10° horas
15 4,76377E-05 falhas/108 horas

Segundo Caso: Ambiente Aic. Condi¢&o C) Tensao de 100 VDC

Environment Factor (1e) = 12

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente Aic ndo diferem da Condi¢do C

para ambiente Sr, usa-los como referéncia.
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Tabela B.30 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 100 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente A, utilizando versédo N2.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 100 VDC —
Ambiente Aic
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,0056 7,75413E-06 falhas/10° horas
0,0082 8,465E-06 falhas/10° horas
0,012 9,23978E-06 falhas/10° horas
0,015 9,72637E-06 falhas/10° horas
0,022 1,0622E-05 falhas/10° horas
0,27 1,89088E-05 falhas/10° horas
0,39 2,05776E-05 falhas/10° horas
0,56 2,23632E-05 falhas/10° horas
1 2,55535E-05 falhas/10° horas
1,2 2,66478E-05 falhas/10° horas
1,5 2,80512E-05 falhas/10° horas
2,2 3,06342E-05 falhas/108 horas
3,3 3,36285E-05 falhas/10° horas
4,7 3,64781E-05 falhas/10° horas
6,8 3,97125E-05 falhas/108 horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condicédo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente Gr ndo diferem da Condicdo A

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.

365



Tabela B.31 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando verséo F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdélido 50 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,01 7,38361E-06 falhas/10° horas
0,022 8,85168E-06 falhas/10° horas
0,068 1,14748E-05 falhas/10° horas
0,15 1,37648E-05 falhas/10° horas
0,22 1,50323E-05 falhas/10° horas
0,68 1,9487E-05 falhas/10° horas
1 2,12946E-05 falhas/10° horas
1,5 2,3376E-05 falhas/108 horas
1,8 2,43771E-05 falhas/10° horas
2,7 2,67598E-05 falhas/10° horas
3,9 2,91215E-05 falhas/10° horas
4,7 3,03984E-05 falhas/10° horas
6,8 3,30937E-05 falhas/10° horas
8,2 3,45498E-05 falhas/10° horas
10 3,61633E-05 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condic¢éo B) Tenséo de 75 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente Gr ndo diferem da Condicdo B

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.32 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Sélido com 75 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando versdo N2.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 75 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,1 1,25392E-05 falhas/10° horas
0,15 1,37648E-05 falhas/10° horas
0,22 1,50323E-05 falhas/10° horas
0,33 1,65016E-05 falhas/10° horas
0,47 1,78999E-05 falhas/10° horas
0,56 1,8636E-05 falhas/10° horas
1 2,12946E-05 falhas/10° horas
1,5 2,3376E-05 falhas/108 horas
2,2 2,55285E-05 falhas/10° horas
3,3 2,80238E-05 falhas/10° horas
4,7 3,03984E-05 falhas/10° horas
6,8 3,30937E-05 falhas/108 horas
10 3,61633E-05 falhas/10° horas
12 3,77121E-05 falhas/10° horas
15 3,96981E-05 falhas/108 horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr. Condic¢éo C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente Gr nao diferem da Condicéo C

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.33 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Solido com 100 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente Gg, utilizando versdo N2.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 100 VDC —
Ambiente Gr
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

0,0056 6,46178E-06 falhas/10° horas
0,0082 7,05417E-06 falhas/10° horas
0,012 7,69982E-06 falhas/10° horas
0,015 8,10531E-06 falhas/10° horas
0,022 8,85168E-06 falhas/10°8 horas
0,27 1,57573E-05 falhas/10° horas
0,39 1,7148E-05 falhas/10° horas
0,56 1,8636E-05 falhas/10°8 horas
1 2,12946E-05 falhas/10° horas
1,2 2,22065E-05 falhas/10° horas
1,5 2,3376E-05 falhas/10° horas
2,2 2,55285E-05 falhas/10° horas
3,3 2,80238E-05 falhas/10° horas
4,7 3,03984E-05 falhas/10° horas
6,8 3,30937E-05 falhas/108 horas

Quarto _Caso: Ambiente CL. Condigcdo A) Tenséo de 50 VDC

Environment Factor (11e) = 570

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente C. ndo diferem da Condicdo A

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.34 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 50 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C,, utilizando versao F.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdélido 50 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,01 0,000420866 falhas/10° horas
0,022 0,000504546 falhas/10°8 horas
0,068 0,000654064 falhas/108 horas
0,15 0,000784593 falhas/10°8 horas
0,22 0,000856842 falhas/10°8 horas
0,68 0,001110761 falhas/10°8 horas
1 0,00121379 falhas/10° horas
1,5 0,00133243 falhas/10° horas
1,8 0,001389492 falhas/10°8 horas
2,7 0,001525307 falhas/108 horas
3,9 0,001659925 falhas/10°8 horas
4,7 0,00173271 falhas/108 horas
6,8 0,001886342 falhas/10°8 horas
8,2 0,00196934 falhas/10° horas
10 0,002061311 falhas/108 horas

Quarto _Caso: Ambiente CL. Condigcdo B) Tenséo de 75 VDC

Environment Factor (11e) = 570

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente C.L ndo diferem da Condi¢cdo B

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.35 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Soélido com 75 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C., utilizando versdo N2.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 75 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)
0,1 0,000714732 falhas/10°8 horas
0,15 0,000784593 falhas/10°8 horas
0,22 0,000856842 falhas/106 horas
0,33 0,000940593 falhas/10°8 horas
0,47 0,001020296 falhas/106 horas
0,56 0,00106225 falhas/10° horas
1 0,00121379 falhas/10° horas
1,5 0,00133243 falhas/10° horas
2,2 0,001455126 falhas/10°8 horas
3,3 0,001597356 falhas/106 horas
4,7 0,00173271 falhas/10° horas
6,8 0,001886342 falhas/106 horas
10 0,002061311 falhas/10°8 horas
12 0,002149588 falhas/10°8 horas
15 0,002262791 falhas/108 horas

Quarto _Caso: Ambiente CL. Condigcdo C) Tenséo de 100 VDC

Environment Factor (11e) = 570

O valor da taxa basica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de tantalo sélidos no ambiente CL ndo diferem da Condicéo C

para ambiente Sr, usa-lo como referéncia.
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Tabela B.36 - Taxas de falhas para Capacitor de Tantalo Solido com 100 VDC para
diferentes Capacitancias, ambiente C., utilizando versdo N2.

Versdo F — Capacitor Tantalo Sdlido 100 VDC —
Ambiente CL
Capacitancia (uF) Taxa de Falhas — (Ap)

0,0056 0,000368321 falhas/10° horas
0,0082 0,000402088 falhas/10°8 horas
0,012 0,000438889 falhas/10° horas
0,015 0,000462003 falhas/10°8 horas
0,022 0,000504546 falhas/106 horas
0,27 0,000898167 falhas/10°8 horas
0,39 0,000977436 falhas/106 horas
0,56 0,00106225 falhas/10° horas
1 0,00121379 falhas/10° horas
1,2 0,001265771 falhas/106 horas
1,5 0,00133243 falhas/10° horas
2,2 0,001455126 falhas/10°8 horas
3,3 0,001597356 falhas/10° horas
4,7 0,00173271 falhas/10° horas
6,8 0,001886342 falhas/106 horas

B.4 — Capacitor Fixo de Vidro (MIL HDBK 217 F N2— sec¢éo 10.1)

Ap = Ap " Tty T * Tigg " T * Tg Failures/10%hours (B.4)

Primeiro Caso: Ambiente Sk.

Base Failure Rate (Ab) = 0.00076
Quality Factor (1) = 0.03
Environment Factor (11e) = 0.5

Voltage Stress Factor (11v) = 2
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Temperature Factor (177) = 9.819367
Capacitance Factor 3 pF (11¢) = 0.318376433
Capacitance Factor 10 pF (11c) = 0.354813389
Capacitance Factor 20 pF (11c) = 0.377652792
Capacitance Factor 30 pF (11c) = 0.391688583
Capacitance Factor 43 pF (11c) = 0.404587221
Capacitance Factor 51 pF (11c) = 0.410848131
Capacitance Factor 62 pF (11c) = 0.418133778
Capacitance Factor 82 pF (11c) = 0.428788616
Capacitance Factor 91 pF (11c) = 0.432826383
Capacitance Factor 100 pF (11¢c) = 0.436515832
Capacitance Factor 150 pF (11¢) = 0.452739319
Capacitance Factor 200 pF (11c) = 0.464614436
Capacitance Factor 240 pF (11c) = 0.472301159
Capacitance Factor 300 pF (11c) = 0.481882232
Capacitance Factor 360 pF (11c) = 0.489854639
Capacitance Factor 470 pF (17c) = 0.501751648
Capacitance Factor 560 pF (11c) = 0.509726159
Capacitance Factor 620 pF (11¢c) = 0.514416929

Capacitance Factor 820 pF (11¢c) = 0.527525244
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Capacitance Factor 1000 pF (17¢) = 0.537031796
Capacitance Factor 1200 pF (11c) = 0.545916615
Capacitance Factor 1300 pF (11c) = 0.549863512
Capacitance Factor 1600 pF (11c) = 0.560235724

Capacitance Factor 2000 pF (17¢) = 0.571600631

Tabela B.37 - Taxas de falhas para Capacitor de vidro com 300 VDC para diferentes
Capacitancias, ambiente Sg, utilizando versédo N2.

Versdo N2 — Capacitor Vidro 300 VDC — Ambiente Sr
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

3 7,12786E-05 falhas/10° horas
10 7,94362E-05 falhas/10° horas
20 8,45495E-05 falhas/108 horas
30 8,76919E-05 falhas/10° horas
43 9,05796E-05 falhas/10° horas
51 9,19813E-05 falhas/10° horas
62 9,36124E-05 falhas/10° horas
82 9,59979E-05 falhas/10° horas
91 9,69018E-05 falhas/10° horas
100 9,77278E-05 falhas/10° horas
150 0,00010136 falhas/10° horas
200 0,000104019 falhas/108 horas
240 0,00010574 falhas/10° horas
300 0,000107885 falhas/108 horas
360 0,000109669 falhas/108 horas
470 0,000112333 falhas/10° horas
560 0,000114118 falhas/108 horas
620 0,000115168 falhas/10°8 horas
820 0,000118103 falhas/106 horas

1000 0,000120232 falhas/10° horas
1200 0,000122221 falhas/106 horas
1300 0,000123104 falhas/108 horas
1600 0,000125426 falhas/106 horas
2000 0,000127971 falhas/108 horas
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Sequndo Caso: Ambiente Aic.

Environment Factor (TTE) = 12

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de vidro no ambiente AIC n&o diferem dos valores do Primeiro
Caso.

Tabela B.38 - Taxas de falhas para Capacitor de vidro com 300 VDC para diferentes
Capacitancias, ambiente A, utilizando versao N2.

Versdo N2 — Capacitor Vidro 300 VDC — Ambiente Aic
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

3 0,001710687 falhas/10°8 horas
10 0,001906468 falhas/108 horas
20 0,002029188 falhas/106 horas
30 0,002104604 falhas/10°8 horas
43 0,002173911 falhas/108 horas
51 0,002207552 falhas/10°8 horas
62 0,002246699 falhas/108 horas
82 0,002303949 falhas/10°8 horas
91 0,002325644 falhas/10°8 horas
100 0,002345468 falhas/106 horas
150 0,00243264 falhas/10° horas
200 0,002496447 falhas/108 horas
240 0,002537749 falhas/10° horas
300 0,002589229 falhas/106 horas
360 0,002632066 falhas/108 horas
470 0,002695991 falhas/108 horas
560 0,002738839 falhas/106 horas
620 0,002764043 falhas/10°8 horas
820 0,002834476 falhas/106 horas
1000 0,002885556 falhas/108 horas
1200 0,002933296 falhas/10°6 horas
1300 0,002954503 falhas/108 horas
1600 0,003010235 falhas/106 horas
2000 0,0030713 falhas/10° horas
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Terceiro Caso: Ambiente Gr.

Environment Factor (1) = 10

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcdo
para capacitores de vidro no ambiente Gr néo diferem dos valores do Primeiro
Caso.

Tabela B.39 -Taxas de falhas para Capacitor de vidro com 300 VDC para diferentes
Capacitancias, ambiente Gg, utilizando versdo N2.

Versdo N2 — Capacitor Vidro 300 VDC — Ambiente Gr
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

3 0,001425572 falhas/10°8 horas
10 0,001588724 falhas/106 horas
20 0,00169099 falhas/10° horas
30 0,001753837 falhas/106 horas
43 0,001811592 falhas/106 horas
51 0,001839626 falhas/10° horas
62 0,001872249 falhas/10° horas
82 0,001919957 falhas/10°8 horas
91 0,001938037 falhas/106 horas
100 0,001954557 falhas/10°8 horas
150 0,0020272 falhas/10°8 horas
200 0,002080372 falhas/106 horas
240 0,00211479 falhas/10° horas
300 0,002157691 falhas/108 horas
360 0,002193388 falhas/10° horas
470 0,002246659 falhas/108 horas
560 0,002282366 falhas/106 horas
620 0,002303369 falhas/10°6 horas
820 0,002362064 falhas/108 horas

1000 0,00240463 falhas/10° horas
1200 0,002444413 falhas/108 horas
1300 0,002462086 falhas/10°6 horas
1600 0,002508529 falhas/108 horas
2000 0,002559417 falhas/108 horas
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Quarto Caso: Ambiente Cv.

Environment Factor (11e) = 570

O valor da taxa béasica de falhas e os valores dos demais fatores de correcéo
para capacitores de vidro no ambiente CL ndo diferem dos valores do Primeiro
Caso.

Tabela B.40 - Taxas de falhas para Capacitor de vidro com 300 VDC para diferentes
Capacitancias, ambiente Cy, utilizando versdo N2.

Versdo N2 — Capacitor Vidro 300 VDC — Ambiente C.
Capacitancia (pF) Taxa de Falhas — (Ap)

3 0,081257621 falhas/10°8 horas
10 0,090557242 falhas/108 horas
20 0,096386428 falhas/10° horas
30 0,099968713 falhas/106 horas
43 0,103260768 falhas/106 horas
51 0,104858709 falhas/10°8 horas
62 0,106718188 falhas/106 horas
82 0,109437568 falhas/10° horas
91 0,110468107 falhas/108 horas
100 0,111409747 falhas/10°8 horas
150 0,115550386 falhas/106 horas
200 0,118581213 falhas/106 horas
240 0,120543057 falhas/10°8 horas
300 0,122988386 falhas/106 horas
360 0,125023143 falhas/10° horas
470 0,128059557 falhas/106 horas
560 0,130094852 falhas/106 horas
620 0,131292053 falhas/10° horas
820 0,134637623 falhas/106 horas

1000 0,137063933 falhas/10° horas
1200 0,13933156 falhas/10° horas
1300 0,140338907 falhas/10° horas
1600 0,142986155 falhas/108 horas
2000 0,145886763 falhas/108 horas
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B 5 - Resistor Fixo de Filme (MIL HDBK 217 F N2 — section 9.1)

Ap = Ap Tty " Tp " Ts " T " T Failures/10%hours

Primeiro Caso: Ambiente Sk.

Resistor RN50 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (177) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.237244746
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (11e) = 0.5

Resistor RN65 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (171) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.444421341
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (11¢) = 0.03

Environment Factor (1) = 0.5
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Resistor RN70 (D)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (177) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.582366793
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (1mq) = 0.03

Environment Factor (1) = 0.5

Tabela B.41 - Taxas de falhas para resistores de filme, fixo, ambiente S, utilizando

versao N2.
Versdo N2 — Resistor, fixo, metal, filme— Ambiente Sr
Estilo Taxa de Falhas — (Ap)
RN50 (C) 3,54456E-05 falhas/10° horas
RN65 (D) 6,63989E-05 falhas/108 horas
RN70 (C) 8,70087E-05 falhas/10° horas

Segundo Caso: Ambiente Aic.

Resistor RN50 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (111) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.237244746

Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
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Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (1) = 18

Resistor RN65 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (177) = 2.187524839
Power Factor (11r) = 0.444421341
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (11q) = 0.03

Environment Factor (1e) =18

Resistor RN70 (D)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (117) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.582366793
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (11q) = 0.03

Environment Factor (1) = 18
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Tabela B.42 - Taxas de falhas para resistores de filme, fixo, ambiente A, utilizando

versao N2.
Versdo N2 — Resistor, fixo, metal, filme— Ambiente
Aic
Estilo Taxa de Falhas — (Ap)
RN50 (C) 0,001276043 falhas/10° horas
RNG65 (D) 0,002390362 falhas/10° horas
RN70 (C) 0,003132315 falhas/10° horas

Teceiro Caso: Ambiente Ge.

Resistor RN50 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (177) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.237244746
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (1e) = 4

Resistor RN65 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (1717) = 2.187524839
Power Factor (11r) = 0.444421341

Power Stress Factor (11s) = 1.230609643

380



Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (1e) =4

Resistor RN70 (D)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (177) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.582366793
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (11q) = 0.03

Environment Factor (1e) = 4

Tabela B.43 - Taxas de falhas para resistores de filme, fixo, ambiente Gg, utilizando

versao N2.
Versdo N2 — Resistor, fixo, metal, filme— Ambiente Gr
Estilo Taxa de Falhas — (Ap)
RN50 (C) 0,000283565 falhas/10° horas
RN65 (D) 0,000531192 falhas/10° horas
RN70 (C) 0,00069607 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente C..

Resistor RN50 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
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Temperature Factor (117) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.237244746
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (1) = 1728

Resistor RN65 (C)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (177) = 2.187524839
Power Factor (1rp) = 0.444421341
Power Stress Factor (11s) = 1.230609643
Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (1) =1728

Resistor RN70 (D)

Base Failure Rate (Ab) = 0.0037
Temperature Factor (177) = 2.187524839
Power Factor (11p) = 0.582366793

Power Stress Factor (11s) = 1.230609643

Quality Factor (11q) = 0.03
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Environment Factor (1) = 1728

Tabela B.44 - Taxas de falhas para resistores de filme, fixo, ambiente C., utilizando

versao N2.
Versdo N2 — Resistor, fixo, metal, filme— Ambiente C.
Estilo Taxa de Falhas — (Ap)
RN50 (C) 0,122500152 falhas/10° horas
RNG65 (D) 0,229474762 falhas/10° horas
RN70 (C) 0,300702215 falhas/108 horas

B 6 - Rede de Resistores Tipo Tilme Fixo (MIL HDBK 217 F — secao 9.1)

Ap = Ap Tty " Tp " Ts " T " T Failures/10%hours (B.6)

Primeiro Caso: Ambiente Sk.

PERFIL A

Base Failure Rate (Ab) = 0.0019
Temperature Factor (111) = 0.359937871
Power Stress Factor (11s) = 1

Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (1) = 0.5

Power Factor (11p) = 0.512337656 (3 RESISTORS)
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Power Factor (11p) = 0.573168592 (4 RESISTORS)

Power Factor (1Tp) = 0.625283962 (5 RESISTORS)

PERFIL C

Base Failure Rate (Ab) = 0.0019

Temperature Factor (111) = 0.359937871

Power Stress Factor (11s) = 1

Quality Factor (1) = 0.03

Environment Factor (11e) = 0.5

Power Factor (1p) = 0.625283962 (3 RESISTORS)
Power Factor (11p) = 0.699525252 (4 RESISTORS)

Power Factor (11p) = 0.763129604 (5 RESISTORS)

Tabela B.45 - Taxas de falhas para Resistor Network de Filme para dois perfis em
ambiente Sk, utilizando versdo N2.

Versao N2 — Resistor, Network, fixo, metal, flme— Ambiente Sk

resigltl(J)Teesrc(;gﬁlme Perfil A Perfil C
Taxa de Falhas — (Ap) Taxa de Falhas — (Ap)
em uso
3 5,25568E-06 falhas/108 horas | 6,41431E-06 falhas/10° horas
4 5,87969E-06 falhas/10° horas | 7,17589E -06 falhas/10°® horas
5 6,41431E-06 falhas/10°® horas | 7,82836E-06 falhas/10° horas
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Sequndo Caso: Ambiente Aic.

Environment Factor (11g) =

Os valores dos demais fatores de correcao para resistores network de filme em
ambiente Aic ndo diferem dos valores declarados no Primeiro Caso para perfil
AeC.

Tabela B.46 - Taxas de falhas para Resistor Network de Filme para dois perfis em
ambiente A, utilizando verséo N2.

Versao N2 — Resistor, Network, fixo, metal, filme— Ambiente Aic

resigltltj)r:eesr?jgﬁlme Perfil A Perfil C
Taxa de Falhas — (Ap) Taxa de Falhas — (Ap)
em uso
3 0,000189204 falhas/108 horas | 0,000230915 falhas/10° horas
4 0,000211669 falhas/106 horas | 0,000258332 falhas/10° horas
5 0,000230915 falhas/108 horas | 0,000281821 falhas/10° horas

Terceiro Caso: Ambiente Gr.

Environment Factor (1e) = 4

Os valores dos demais fatores de correcao para resistores network de filme em
ambiente Gr ndo diferem dos valores declarados no Primeiro Caso para perfil A
e C.
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Tabela B.47 - Taxas de falhas para Resistor Network de Filme para dois perfis em
ambiente Gg, utilizando versao N2.

Versdo N2 — Resistor, Network, fixo, metal, filme— Ambiente Gr

Nimero de

resistores de filme Perfil A Perfil C
Taxa de Falhas — (Ap) Taxa de Falhas — (Ap)
em uso
3 4,20454E-05 falhas/10°6 horas | 5,13145E-05 falhas/10° horas
4 4,70376E-05 falhas/10°6 horas | 5,74071E-05 falhas/108 horas
5 5,13145E-05 falhas/10° horas | 6,26269E-05 falhas/10° horas

Quarto Caso: Ambiente Cv.

Environment Factor (1) = 1728

Os valores dos demais fatores de correcao para resistores network de filme em

ambiente C. ndo diferem dos valores declarados no Primeiro Caso para perfil A

e C.

Tabela B.48 - Taxas de falhas para Resistor Network de Filme para dois perfis em
ambiente C,, utilizando versédo N2.

Versdo N2 — Resistor, Network, fixo, metal, filme— Ambiente C.

resigltl(J)Teesrc(;gﬁlme Perfil A Perfil C
Taxa de Falhas — (Ap) Taxa de Falhas — (Ap)
em uso
3 0,01816362 falhas/10° horas | 0,022167842 falhas/10° horas
4 0,020320225 falhas/106 horas | 0,024799877 falhas/10° horas
5 0,022167842 falhas/106 horas | 0,027054807 falhas/10° horas
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B 7 — Conector do Tipo “Rack and Panel” (MIL HDBK 217 F (Notice 2) -

secédo 15.1)

Ap = Ap - Ty * My~ Ty ~ T Failures/10%hours

Primeiro Caso: em ambiente Sr

Base Failure Rate (Ab) = 0.021
Mating/Unmating Cycles Factor (17«) = 1
Environment Factor (1) = 0.5
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (1m0) = 1

Ap = 0.02962 falhas/10° horas

Segundo Caso: em ambiente Aic

Base Failure Rate (Ab) = 0.021
Mating/Unmating Cycles Factor (11«) = 1
Environment Factor (1Te) = 3
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (11¢) = 1
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Ap = 0.177718 falhas/10° horas

Terceiro Caso: em ambiente Gr

Base Failure Rate (Ab) = 0.021
Mating/Unmating Cycles Factor (11«) = 1
Environment Factor (1e) = 1
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (1m0) = 1

Ap 0.059239 falhas/10° horas

Quarto Caso: em ambiente CL

Base Failure Rate (Ab) = 0.021
Mating/Unmating Cycles Factor (11«) = 1
Environment Factor (17e) = 490
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (1m0) = 1

Ap = 29.02732 falhas/10° horas
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A versao F Notice 2 ndo considera o numero ativo de pinos, ou seja, a taxa de
falhas para um conector nas condi¢cdes analisadas com qualquer niumero de

pinos ativos tem a taxa de falhas referida (conforme primeiro ao quarto caso).

B 8 — Conector do Tipo “Circular/Cylindrical” (MIL HDBK 217 F (Notice 2) -
section 15.1)

Ap = Ap " T " g * Ty * g Failures/10°hours ©8)

Primeiro Caso: em ambiente Sk

Base Failure Rate (Ab) = 0.0010
Mating/Unmating Cycles Factor (17«) = 1
Environment Factor (11e) = 0.5
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (11Q) = 1

Ap = 0.00141046 falhas/10° horas

Seqgundo Caso: em ambiente Aic
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Base Failure Rate (Ab) = 0.021
Mating/Unmating Cycles Factor (11«) = 1
Environment Factor (1e) = 3
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (11g) = 1

Ap = 0.0084627 falhas/10° horas

Terceiro Caso: em ambiente Gr

Base Failure Rate (Ab) = 0.0010
Mating/Unmating Cycles Factor (11«) = 1
Environment Factor (1) = 1
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (1m0) = 1

Ap = 0.0028209 falhas/10° horas

Quarto Caso: em ambiente CL

Base Failure Rate (Ab) = 0.0010
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Mating/Unmating Cycles Factor (17«) = 1
Environment Factor (1) = 490
Temperature Factor (117) = 2.820925

Quality Factor (11q) = 1

Ap = 1.3822532 falhas/10° horas

B 9 — Conector do Tipo “Power” (MIL HDBK 217 F (Notice 2) - se¢édo 15.1)

Ap = Ap " Tty " g " Ty " T Failures/10%hours (B.9)

Tipo B =Type D

Tipo B - Diallyl phthalate, melamine, fluorosilicone rubber, polysulfone, epoxy

resin.

Type D — Polyamide (Nylon), Polychloroprene (Neoprene), Polyethylene

Primeiro Caso: em ambiente Sk

Base Failure Rate (Ab) = 0.070

Mating/Unmating Cycles Factor (17«) = 1
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Environment Factor (1) = 0.5
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (1mg) = 1

Ap = 0.098732 falhas/10°© horas

Sequndo Caso: em ambiente Aic

Base Failure Rate (Ab) = 0.070
Mating/Unmating Cycles Factor (17«) = 1
Environment Factor (1me) = 3
Temperature Factor (117) = 2.820925

Quality Factor (1m0) = 1

Ap = 0.592394 falhas/10° horas

Terceiro Caso: em ambiente Gr

Base Failure Rate (Ab) = 0.070
Mating/Unmating Cycles Factor (17«) = 1

Environment Factor (1) = 1
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Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (11g) = 1

Ap= 0.197465 falhas/10° horas

Quarto Caso: em ambiente CL

Base Failure Rate (Ab) = 0.0010
Mating/Unmating Cycles Factor (11«) = 1
Environment Factor (17e) = 490
Temperature Factor (177) = 2.820925

Quality Factor (1m0) = 1

Ap= 96.75772 falhas/10° horas
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