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RESUMO

A escolha do componente Commercial Off The Shelf (COTS) esta relacionada
a teoria da tomada de decisdo. No entanto, os problemas de decisdo em
muitos casos envolvem incertezas, imprecisbes e dados subjetivos. Neste
trabalho de tese, lidamos com uma série de desafios no contexto da tomada de
decisdo e avaliacbes sob incerteza, onde o0s dados disponiveis sao
relativamente poucos e as informacdes sao precarias. Nesse contexto, foi feita
uma avaliacao inicial da taxa de falha do componente COTS com base no Guia
FIDES, considerando o0s mecanismos de falha fisica e um fator de
complexidade introduzido no calculo como rigidez, entendendo que € um dos
fatores mais importantes no nosso caso, fazendo uma analogia com o0 método
de Karmiol / Bracha no nivel de sistema com a complexidade do componente
de interesse. Além disso, uma abordagem subjetiva aos dados do COTS do
fabricante relacionados aos fatores de qualidade, processo e a tecnologia do
componente, utilizando um método hierarquico de anélise como complemento
ao guia FIDES em algum caso especifico. Em seguida, € verificada a
consisténcia desses valores em comparacdo com o valor da confiabilidade
alocada ao moédulo / placa de interesse, através do método AGREE e toma-se
a decisao de escolher o componente de um fabricante X ou Y buscando o
melhor resultado. Somando-se a isso, testes adicionais como ambientais
(ciclagem térmica) ou Burn-in que devem ser realizados para eliminar
componentes defeituosos (falhas prematuras) e inferéncia da taxa de falha por
meio da realizacdo de testes acelerados como HAST para algum componente
especifico de acordo com a necessidade do projeto. Neste caso, a decisédo
sobre a escolha do COTS dependera do balanceamento de trés critérios: Custo
x Confiabilidade x Risco utilizando-se dos padrées ECSS-Q-ST-60-13C Classe
3 e 0 guia FIDES como referéncia. A abordagem feita no estudo de caso é de
um satélite pequeno e de curta duracdo. Considera-se 0 risco associado as
incertezas e imprecisdes na modelagem do problema. A ideia expressa no
titulo compreende a substituicio de componentes com grau de qualidade
espacial por COTS.

Palavras-Chave: Qualidade do COTS. Taxa de Falha. Pequenos Satélites.
Misséo de curta duragcdo. Tomada de Decisé&o.
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A NEW METHODOLOGY FOR CHOICE EEE COTS COMPONENTS WITH
CASE STUDY IN PROJECT OF SMALL SATELLITE

ABSTRACT

The choice of the COTS component (Commercial Off The Shelf) is related to
the theory of decision making. However, decision problems in many cases
involve uncertainties, inaccuracies, and subjective data. In this thesis
manuscript, we deal with a series of challenges in the context of decision-
making and evaluations under uncertainty, where available data are relatively
few and information is poor. In this context, an initial assessment of the failure
rate of the COTS component was made based on the FIDES Guide,
considering the mechanisms of physical failure and a complexity factor
introduced in the calculation as stiffness, understanding that it is one of the
most important factors in our case for being considered by making an analogy
with the Karmiol / Bracha method at the system level with the complexity of the
component of interest. In addition, a subjective approach to the data from the
manufacturer COTS related to the factors of quality, process and the technology
of the component using a hierarchical method of analysis as a complement to
the FIDES guide. Then, the consistency of these values is verified in
comparison with the reliability value allocated to the module/board of interest,
through the AGREE method and the decision is made to choose the component
from an X or Y manufacturer seeking the best result. Added to this, additional
tests such as environmental (thermal cycling) or Burn-in that must be performed
to eliminate defective components (premature mortality) and inference of the
failure rate by performing accelerated tests such as HAST for some specific
component according to the project's need. In this case, the decision on the
choice of COTS will depend on the optimization of three criteria: Cost X
Reliability x Risk using the guidelines ECSS-Q-ST-60-13C Class 3 and FIDES
as a parameter. The approach done in the case study is of a small and short-
duration satellite. Taking into count the risk associated with the uncertainties
and inaccuracies in modeling the problem. The idea expressed in the title
includes the replacement of components with a degree spatial quality by COTS.

Key Words: COTS Quality. Failure Rate. Small Satellite. Sort-Term mission.

Decision Making.
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1 INTRODUCAO

Considerando-se, por um lado, a necessidade de se atender as demandas
cada vez maiores por lancamentos de pequenos satélites (< 200 kg) em
missdes de curta duracdo (< 2 anos) e baixo custo, concomitantemente a
politica governamental na area espacial adotada pela AEB, voltada para o
desenvolvimento do lancador VLM (Veiculo Lancador de Microssatélites), além
de outras restricbes (p.ex. ITAR) impostas por politicas internacionais que
dificultam a aquisicdo de componentes eletrdnicos complexos, enquadrados
como sensiveis (estratégicos e de uso dual) e, por outro lado, tendo o custo e
prazo como fatores preponderantes na execucdo destes projetos, 0s
componentes eletrénicos, Commercial Off The Shelf (COTS) revelam-se uma
oportunidade impar para sua utilizacdo na industria espacial, dado o 6timo nivel
de qualidade alcancada pelos fabricantes por meio da producdo macica para a
eletrbnica embarcada em automoéveis e smartphones. O problema, entéo,
resume-se a mensurar a qualidade do componente e o risco associado, dado o

ambiente indspito ao qual o componente sera submetido.
1.1 Motivagéo

Pensando nas oportunidades que se descortinam conforme expostas
inicialmente, algumas diretrizes e uma proposta de metodologia que demonstre
um grau de confianca aceitdvel na escolha de um determinado componente
COTS é de grande auxilio na tomada de decisao sobre utilizad-los nos projetos

de pequenos satélites.
Por que pequenos satélites?

Trata-se de uma metodologia de escolha de componentes eletrbnicos COTS,
entende-se que se devem galgar os degraus suavemente nessa exploracéo,
dado os riscos associados com as incertezas na tomada de decisdo da
escolha. Portanto, um escopo menor de estudo parece uma decisdo mais

adequada e conservadora do ponto de vista de risco.

Por outro lado, tém-se: coleta de dados experimentais, aprendizagem e inicio
da montagem de uma biblioteca de COTS que redundaria num alto ganho de
conhecimento nesse novo nicho de satélites que se apresenta hoje promissor
no INPE.



1.2 Objetivo e contribui¢cdo do trabalho

Esta tese tem por objetivo apresentar uma metodologia para escolha de
componentes eletronicos COTS substituindo-os no circuito de interesse pelos
de menor importancia relativa em termos de impacto na confiabilidade alocada
para a unidade/médulo nos projetos de pequenos satélites e em missbes de
curta duragéo.

Portanto, uma metodologia que indique com certo grau de confianca a escolha
adequada de um componente COTS nos projetos de pequenos satélites € de

grande auxilio na tomada de decisdo na area de engenharia e de sistemas.

Além, é claro, do conhecimento a ser adquirido e da possibilidade de
elaboracdo de uma biblioteca de COTS a partir da experiéncia comprovada na

utilizacado desses componentes.

Ganhos em custo e prazo na execuc¢ao dos projetos.

1.3 Motivagdao, literatura disponivel e conhecimento buscado.

A Tabela 1.1 a seguir, resume essa determinacao:

Tabela 1.1 - Motivacao, Literatura e Conhecimento buscado.

Origem

Conhecimento disponivel na

literatura

Conhecimento buscado neste

trabalho

1% motivac&o

Atender a
necessidade do
uso de COTS
nos projetos
atuais de
pequenos

satélites

Da pesquisa bibliografica (Métodos
de predicéo de confiabilidade:
(HDBK-217F, Reliability Handbook,
[23]), (Reliability methodology for
electronic systems. FIDES guide
[18]), (Reliability engineering
handbook. v.2, [24]), tem-se que:

O Método HDBK-217F ainda em uso
porém como referéncia dado o
conservadorismo dos resultados
encontrados de taxa de falha serve
como base para uma andalise inicial
de acordo com a metodologia
proposta. Enquanto que o método

FIDES mais atual e fazendo uma

Mesclar algumas caracteristicas de
um e de outro método de modo a
inovar propondo um terceiro que
atenda as necessidades para uso de

COTS em pequenos satélites.

Nessa metodologia apresenta-se um
método de alocacéo de
confiabilidade chamado AGREE
onde as caracteristicas:
complexidade e importancia ou
essencialidade da unidade séo
considerados. Destaco o fator
complexidade como sendo 0 mais
impactante do ponto de vista de

resultado da taxa de falha e se faz

2

continua




Tabela 1.1 — Continuacao.

Origem

Conhecimento disponivel na

literatura

Conhecimento buscado neste

trabalho

abordagem sobre taxa de falha mais
realistica tem obtido resultados mais
compativeis com os dados de

campo.

O manual de engenharia da
confiabilidade fornece os métodos
AGREE de alocacéo de
confiabilidade e o método Karmiol e
Bracha no nivel de
sistemas/subsistemas propondo um
visdo diferenciada com relagéo a
importéancia da unidade no sistema e
subsistema voltada a probabilidade
de funcionamento da unidade e seu
impacto na confiabilidade, levando-se
a fazer uma analogia no nivel de

componente.

um paralelo ou analogia com o
método Karmiol / Bracha no nivel de
sistema/subsistema para andlise da
taxa de falha de um COTS
introduzindo esse fator como rigidez

no calculo da taxa de falha.

2% motivacio

Custo, prazo e
disponibilidade
ao uso dado a
limitacao de
componentes
QPL pelos

fabricantes.

Da pesquisa bibliografica (NASA/TM-
2014-218261 NESC COTS
components in spacecraft systems:
understanding the risk. [1]).
Disponivel em:
<https://www.nasa.gov/sites/default/fil
es/atoms/files/cots.pdf>. Acesso em:
15 jan. 2017, (ACCEDE. A Workshop
on COTS components for space
application. ALTER Technology
Group [7]). Disponivel em:
<http://wpoaltertechonology.com/acc
ede>. Acesso em: 12 nov. 2019),

tem-se que:

Ainda sem nenhuma padronizacdo
estabelecida para COTS o que
demandara uma mudanca de filosofia
e pensamento por parte dos grandes

laboratdrios e centros de pesquisa 0s

Uma saida para o atendimento dos
projetos de pequenos satélites ou
artefatos espaciais com poucos
recursos e facilidade de aquisicdo
além de néo esbarrar em restricdes
governamentais do tipo ITAR é a
utilizacdo de COTS nesses projetos.
Neste estudo, busca-se mostrar
alternativas ou formas de balancear
0s requisitos de custo, prazo e
confiabilidade por meio de uma

proposta alternativa sugerida.

3

continua
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Tabela 1.1 — Conclusao.

Origem Conhecimento disponivel na Conhecimento buscado neste

literatura trabalho

resultados praticos no uso de COTS
por meio de testes e inspec¢des
podem minimizar os custos e riscos

inerentes as missbes desejadas.

3% motivacéo Com base nesse estudo e validagfes
Da pesquisa bibliografica (Using

Estado da arte | CubeSat/micro-satellite technology to

ao longo do tempo expandir o
escopo do método apresentado para
em termos demonstrate the Autonomous componentes do tipo FPGA, ASIC e
tecnologicos | Assembly of a Reconfigurable Space
Telescope (AAReST). Acta
Astronautica Journal, v.114, v. 112-

122, [9]). Disponivel em:

memorias, dado a necessidade
desses componentes em pequenos

satélites para trabalhos futuros.

<www.elsevier.com/locate/actaastro>
. Acesso em: 05 mai 2017), tem-se

que:

Ha necessidade da utilizacéo do
estado da arte e tecnologias ndo
maturadas em funcao das missdes

pretendidas.

Fonte: Producéo do autor.
1.4 Organizagédo da tese
Este trabalho foi organizado nos seguintes Capitulos:

Capitulo 1: introduz a oportunidade de utilizagcdo do componente COTS como
solucéo diante de algumas dificuldades inerentes na execucdo de projetos na
area espacial como: qualidade, prazo e custo aléem de impedimento na
aquisicdo de determinados componentes eletrénicos conforme regulamentos
internacionais (p.ex. ITAR). Aponta algumas contribuicbes advindas dessa

nova metodologia e a organizacéo deste trabalho.

Capitulo 2: define uma série de conceitos e nhomenclaturas que serdo usadas
ao longo do trabalho e também classifica o tamanho dos satélites de acordo

com o foco da nossa pesquisa.




Capitulo 3: apresenta uma revisao bibliografica sobre a utilizacdo de COTS em
artefatos espaciais e uma discusséo realizada em workshop na JAXA sobre
sua utilizacdo pela Agéncia Espacial Americana NASA e como a Agéncia
Espacial Europeia ESA se posicionam na sua utilizacdo. Como contraponto a
posicdo conservadora das agéncias uma série de mitos (ideias equivocadas)
na utilizacdo de COTS é apresentada baseada na experiéncia de um

especialista em componentes EEE.

Capitulo 4: contextualiza a utilizacdo do COTS nos projetos de satélites no
INPE e as praticas relativas a confiabilidade exercidas nos projetos. Ressalta
as caracteristicas vantajosas na sua utilizacdo e aponta cuidados a serem

tomados devido ao ambiente inOspito a que os artefatos sdo submetidos.

Capitulo 5: apresenta a metodologia de escolha baseada num fluxograma para
solucdo e todos os métodos a serem aplicados até a tomada de decisdo do
componente COTS a ser usado no projeto em questéo.

Capitulo 6: apresenta o fator Complexidade baseado numa analogia com o
método Karmiol/Bracha no nivel de sistema como sendo de suma importancia
no célculo da taxa de falha do componente e assume-se como um fator de

rigidez no célculo visto que se trata de um componente comercial.
Capitulo 7: proposta de testes ambientais para COTS.

Capitulo 8: o Custo, Risco e o0 método AHP sdo apresentados como uma
abordagem complementar na escolha do COTS de acordo com a metodologia

proposta.

Capitulo 9: estudo de casos, e consideracfes apresentadas apos as analises

segundo os parametros escolhidos.

Capitulo 10: na concluséo, finaliza-se este trabalho segundo o escopo
apresentado e algumas sugestdes e proposta de trabalhos futuros como

complementagéo.



2 DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS
Definigdes segundo a NASA [1].

COTS: é um componente concebido para aplicagcdes nas quais apenas o
fabricante do item ou fornecedor estabelece e controla as especificacées de
desempenho, configuracdo e confiabilidade (incluindo design, materiais,
processos e testes), sem requisitos adicionais impostos por usuarios e/ou
organizacdes externas. Por exemplo, qualquer tipo de montagem ou
componente de um catalogo sem qualquer teste adicional no nivel do

componente. Entrega do componente pelo fabricante como esta (Use As Is).

COTS Plus: é um componente COTS suportado por dados de teste disponiveis
para os usuarios finais estabelecendo suposicdes de taxas de falhas aleatérias,
desempenho consistente com a folha de dados do fabricante e métodos para
excluir componentes com falhas prematuras, componentes com defeitos
latentes, componentes fracos ou pecas falsificadas. Por exemplo, a eletronica
automotiva, certificada por um conselho das industrias automotivas, é um tipo
de COTS Plus.

Qualificacdo dos componentes: consiste na verificagdo do projeto,
desempenho, materiais, e confiabilidade do componente numa linha de
producéo, se estdo consistentes com as especificacdes e sdo baseados numa

amostra de testes ambientais, mecéanicos, elétricos.

Selecdo dos componentes: consiste em uma série de testes e inspecoes
destinadas a remover componentes ndo conformes e/ou com falhas
prematuras (componentes com defeitos que, provavelmente, resultem em
falhas iniciais) e, assim, aumentar a confiabilidade dos componentes

selecionados para uso.

Mais algumas definicdes importante para a abrangéncia do problema segundo
0 documento:

Guideline for Verification Strategies to Minimize RISK Based on MEAL -
NASA/TM-2018-220074/NESC-RP-16-01117 [2].



Cartédo /Montagem/Qualificag&o de Sistema

Sao testes para demonstrar que o item a ser qualificado funcionara dentro do
desempenho especificado sob condi¢cdes simuladas demostrando margens
para os ambientes esperados no manuseio em solo, langcamento e operacdes
em voo. Sua proposta é descobrir defeitos de projeto e nos métodos de
fabricacdo. Eles ndo pretendem exceder as margens seguras de projeto ou
introduzir modos de falha néo realisticos. Os testes de qualificacdo de projeto
podem ser empregados para prototipos ou proto-flight. Esses testes sdo
desenvolvidos a um nivel bem abaixo daqueles para qualificacdo de
componentes EEE.

Qualificacédo de Lote

Um regime de qualificagdo desenvolvido numa amostra de um grupo
homogéneo ou de um lote de componentes, tal que o resultado do regime de
qualificagdo demonstra com alta confianca que uma grande propor¢cao dos
componentes do lote, atinge os requisitos de qualificacao.

A qualificacdo do lote € desenvolvida quando o regime de qualificacdo for
destrutivo para o componente sob teste e quando a variabilidade entre lotes for
muito maior que a variabilidade intralote. Frequentemente, um modelo sera
assumido ou prescrito permitindo os resultados de testes serem extrapolados
como informacédo geral sobre o desempenho do lote. Os componentes usados
para qualificacdo deverdo passar por screening para garantir que ela foi
desenvolvida numa amostra representativa dos componentes de voo.
Acrescente-se a isso o fato de que alguns testes de qualificacdo podem ser

destrutivos.
Teste de Burn-in do componente

Teste aplicado no componente com carga elétrica (corrente ou voltagem) numa
temperatura elevada por um numero especifico de horas. E um processo de
envelhecimento acelerado e tenta estressar o componente ao maximo do valor
nominal em condi¢cbes de operacdo de modo a revelar falhas intrinsecas no

tempo e defeitos antecipadamente (falhas prematuras: defeitos de fabricac&o).



Caracterizagdo do componente

Processo de teste de uma amostra de componentes em uma faixa ambiental
(patamares de temperatura e niveis de aceleracdo) e aplicacbes para
determinar as faixas dos principais valores dos parametros elétricos que podem
ser esperados de todos os componentes produzidos, do tipo testado. Os
resultados da caracterizagdo dos componentes sao frequentemente usados

como base para estabelecer testes de qualificacéao de lotes.
Screening do componente

Uma série de testes e inspec¢Bes pretendidas no nivel do componente para
remover ndao conformidades e falhas prematuras (componentes com defeito) e

aumentar a confiangca no componente selecionado para uso.
Rastreabilidade

Uma associacgao identificavel entre itens de hardware ou processos, tais como:
entre requisito e a fonte do requisito, ou método de verificagdo e seu requisito

béasico.
2.1 Classificacdo de satélites

Na Tabela 2.1 ilustra-se a ordem de grandeza das massas dos satélites e
destacam-se as que sao abordadas neste estudo e que foram chamados na
introducdo de pequenos satélites.

Tabela 2.1 - Classificacdo de Satélites.

Satellite class Mass (kg)
Large > 1000
Small 500 - 1000
Mini LK - 500
Micro 10 - 100
MNano <10

Fonte: Adaptado de [3].



Este estudo limita-se a trabalhar com os pequenos satélites, ou seja, embora o
alto nivel da qualidade do COTS alcancado pela industria de microeletronica,
ainda assim, existe um risco associado com 0 seu uso ha area espacial e a
Gnica maneira de minimizar tais riscos é através de testes/inspecfes desses

componentes (screening) e isso, tem impacto em custos.

Neste estudo, faz-se uma abordagem sobre achar um ponto 6timo ou
equilibrado dessas variaveis: custo, confiabilidade e risco. Logo, delimitar o
tamanho do satélite € um passo de precaucdo na abordagem do problema

risco e ao custo associado.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo de COTS em projetos espaciais, guardadas as devidas
precaucdes, tem aumentado nos ultimos anos. Como dito anteriormente, as
dificuldades orcamentarias, prazos de entrega e restricbes impostas para
aquisicdo de certos componentes eletrénicos com nivel de qualidade espacial
fora do cronograma do projeto tém levado ao uso do COTS como parte da

solucéo do problema.

Apresenta-se inicialmente como a NASA e a agéncia espacial europeia ESA
tratam a questdo do COTS em projetos espaciais e em seguida uma coletanea
de experimentos e projetos cientificos utilizando COTS.

3.1 NASA
Segue um texto da atualizac&o técnica da NESC 2014 [1].

A National Aeronautics and Space Administration (NASA) faz as seguintes

consideracdes sobre COTS:

a) a experiéncia ou conhecimento adquirido e armazenado ao longo de
40 anos da a NASA a confianca na utilizacdo dos componentes
fabricados por véarios fornecedores e conjuntamente testados,
selecionados e avaliados segundo normas e padroes militares e
grades de qualidade estabelecidas de acordo com a aplicacao;

b) para a utlizacdo de COTS EEE nos projetos espaciais,
principalmente, tripulados, a NASA toma uma posicdo mais
conservadora e de precaucdo na sua utilizacdo e os trata com a
mesma filosofia aplicada aos componentes qualificados, testando
exaustivamente e obtendo o maximo de conhecimento sobre o
componente e abrindo excecdes em caso da ndo existéncia de um

equivalente militar.

Na avaliagdo de Risco pela NASA na utlizacdo de COTS em sistemas
espaciais, a primeira pergunta que se faz é: Pode um COTS com selegédo

limitada ser usado em uma espaconave tripulada?

A industria eletrénica de componentes EEE para aviacdo, instrumentos

meédicos e automotivos tem a consciéncia de seguranca e se engaja nos
10



processos garantidos dentro da cadeia de suprimentos para estabelecer a base
de qualidade e confiabilidade usadas em seus produtos antes da montagem
em aplicacbes criticas. Esses processos garantidos, com inspecdes e
possibilidade de testes desenvolvidos numa amostra dependendo da criticidade
da aplicacdo, tem a intencdo de identificar defeitos e anormalidades que
servem como alertas para potenciais falhas prematuras, reducédo de

desempenho e seguranca.
Sobre a abordagem realizada em componentes selecionados

Existe um largo espectro nessa abordagem: de um lado, tém-se os testes
aplicados em 100% do lote de modo a caracterizar a qualidade e confiabilidade
e do outro lado, tem-se o0 catalogo comercial de componentes que nao séo
submetidos a quaisquer testes a ndo serem aqueles oferecidos pelo fabricante.
O grupo da NASA Engineering and Safety Center (NESC) analisou dois tipos
de abordagem de selecdo de COTS:

- Aquele que emprega testes em nivel de cartdo, quando se fala em
cartdo, fala-se nos componentes montados numa placa de circuito

impresso (PCA) acoplado a caixa (unidade ou equipamento).

- E testes no nivel de subsistemas versus a abordagem tradicional de
teste e selecdo do componente antes da montagem em

cartdo/placa/caixa/subsistema.

O grupo concluiu que existem preocupacdes fundamentais com a troca dos
niveis de selecdo e qualificacdo do componente antes e depois da montagem
das placas/caixas/subsistemas. O fato de o componente ser montado depois
na placa/caixa/subsistema néo confere qualidade adicional; portanto, corre-se o
risco de falhas prematuras e defeitos de fabricacdo aparecer depois e durante
a operacdo do sistema, uma vez que o tempo de testes as vezes nao €

suficiente para que defeitos latentes aparegam na fase de testes em solo.
Nivel de qualificagdo do componente € essencial para:

- prever e garantir o desempenho e qualidade do componente com

relacdo a construcao, desempenho e tecnologia em ambiente espacial,
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- identificar componentes que funcionem propriamente em ambientes
terrestres, mas, ndo em espaciais onde sado submetidos a radiacao,

grandes variacfes de temperatura, vacuo e vibracéo.

Testes no nivel de placa/caixa/sistema ndo podem replicar as falhas devido aos
fatores de stress do tipo tenséo, corrente e temperatura, como podem fornecer,

os testes e sele¢&o no nivel do componente.
Do uso de componentes comerciais pela NASA

A NASA teve sucesso em alguns projetos com a utilizacdo de COTS, porém

ISSo se deu por meio de selegéo e qualificacao.

O nivel de selecdo exigido para garantir o funcionamento com sucesso é
altamente dependente do tipo de missdo, ambiente, duracdo da missao, tipo de
aplicacao e tecnologia do componente. O nivel de selecdo é claramente tratado
no documento EEE-INST-002 [4]. Participa de missdes, componentes nao
militares de grau de qualidade inferior, quando a funcionalidade e o
desempenho do componente requerido ndo estdo disponiveis em grau militar.

Sempre a NASA dara preferéncia aos componentes com grau Militar.

Uma andlise qualitativa inicial j& indica diferencas significativas em termos de
confiabilidade e seguranca resultantes de uma selecédo militar e de um COTS.
Qualidade do componente, arquitetura (redundancia) e duracédo da missao séo
variaveis inseparaveis que devem ser tratadas no projeto da missdo. Uma
arquitetura de sistemas poderia usar um grau inferior de qualidade do
componente para missfes mais curtas (semanas e meses). Ja para
missbes de longa duracdo, a qualidade do componente, em termos de
confiabilidade devida a agressividade do ambiente espacial do ponto de vista
de radiagéo (TID, SEE), é exigida, ou o uso de COTS qualificados e altamente

selecionados.
Abordagens alternativas

Qualquer outra abordagem para o uso de EEE COTS para aplica¢des criticas,
salvo aquelas da EEE-INST-002, carece de embasamento para substanciar o

problema.
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Qualguer abordagem baseada em arquitetura (redundancia), testes de
placa/caixa/sistema individual ndo € suficiente para capacitar o uso sem
selecdo de componentes adquiridos em catalogos comerciais em aplicacdes
criticas. Para reduzir a probabilidade de falha catastréfica da missédo, os

projetistas ditam praticas padrées do tipo:

- desenvolver e implementar uma Engenharia de Sistemas voltada para a
garantia da missdo focada na reducédo de esforcos dos componentes,
qualificacdo, rastreabilidade; e demonstrar como isso mitiga 0 risco

associado com a aplicacdo do componente;

- fornecer um suporte de dados efetivos sobre a abordagem de selegéo
proposta, garantindo que a taxa de falha do componente seja

adequadamente delimitada.
3.1.1 Workshop JAXA

Ainda, sobre selecdo de componentes EEE, apresenta-se um resumo do
workshop JAXA ocorrido em Tsukuba em 2003, no Japéo, sobre tendéncias do

programa de componentes EEE da NASA: Passado, Presente e Futuro [5].

Primeiramente, apresenta-se o conglomerado de agentes que participam do
programa de garantia de componentes: Associados, Parceiros e Centros da
NASA.

Overview do programa:
a) grande desafio hoje: garantir a qualidade dos COTS;
b) padronizacdo: uso e beneficios;
c) histérico da NASA com padronizagdo de componentes EEE;
d) novas opc¢des para padronizacdo de componentes EEE:
- Aerospace Qualified Electronic Component (AQEC);
- pelos fabricantes;
- montagem de alto nivel.
A realidade do COTS:

a) um grau acelerado da necessidade de uso de COTS pela NASA;
13



b) a NASA né&o tem condi¢des de construir um Hubble, Shuttle, Chandra
com todos os componentes COTS e garantir a confiabilidade de

componentes especificos por meio de praticas de garantia tradicional.
As diretrizes para a mudanca do pensamento e filosofia praticados pela NASA:
a) restricdo de custo para missoes;
b) cronogramas apertados;
c) objetivos tecnoldgicos e ciéncia agressiva.
Caracteristicas favoraveis a utilizacao:
a) o COTS é visto como solucao para todos os trés itens anteriores;

b) o COTS somente € solucdo onde a capacidade tecnoldgica é

essencial.

Caracteristicas desfavoraveis a sua utilizacao:
a) o custo para um upgrade e robustecimento a radiacdo de um COTS
acaba ficando mais alto do que um componente HIGH-REL ou de

qualificacdo para espaco.

NOTA: o custo associado a uma solucédo baseada em COTS pode surpreender
0 incauto.
Riscos desconhecidos:

a) frequentes mudancas no projeto e processos;
b) variacdo de Lote para Lote;
C) o Lote pode consistir em uma mistura desconhecida de sub lotes;

d) dificuldade de acesso em microcircuitos encapsulados em plastico
(PEM);

e) dado de confiabilidade do fabricante pode conter tendéncias;
f) margens de projeto bem menores que os militares;

g) faixa de temperatura, limitado;

h) minima selecdo determinada pelo mercado;

i) rapida obsolescéncia;
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j) caracteristicas de radiagcdo imprevisivel.
Rastreabilidade:

Desconhecida, pode ser: da China, Taiwan, Singapura, Hong Kong, Japéao,
india, Coreia do Sul, Malasia etc. Ndo se tem um controle efetivo da

procedéncia do componente.
Padronizacao (3 estratégias):

a) nenhuma grande agéncia formal de padronizacdo para componentes
EEE;

b) ao invés, centros especificos elaboradores de padrbes/normas:
MFSC-STD-3012; GSFC-EEE INST 002; JPL D 20302; SSP 30312
(SPACE STATION);

c) os padrdes ainda definem os graus e niveis dos componentes:

- MIL Class S, V, K, JANS, S, and R Failure Rates;
- MIL Class B, Q, H, JANTXV, P Failure Rates;
- MIL Class M, N, D, E, 883B, JANTX. JAN, M Failure Rates;
- COTS, etc.
Regra adotada:
a) “Use As Is” para o grau requerido (cumpre o requisito técnico) ou

nivel mais alto;

b) todas as outras disposicbes para componentes nao padroes,
solicitam-se um Non-Standard Parts Application Request (NSPAR) ou
um Parts Control Board (PCB).

As novas opcbes para padronizacdo como AQEC, padronizacdo pelos
fabricantes e montagens de alto nivel requerem uma postura e mudanca
cultural pelos fabricantes e pela NASA, o que exige ainda muito trabalho a ser

realizado para utilizacado de COTS.
Concluindo, tém-se:

a) a padronizacdo continua sendo a chave estratégica pela NASA para

a garantia dos componentes EEE;
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b) o aumento do uso de COTS dificulta muito a padronizacao tradicional

focada em componentes;
C) as trés estratégias para padronizacdo de COTS foram sugeridas;

d) a padronizacdo sugerida pelas trés estratégias vai exigir uma

mudanca cultural pela NASA;

e) parece pouco provavel que as trés estratégias sugeridas alcancem a

confiabilidade desejada encontrada nos componentes militares.
3.2 ECSS

A European Cooperation for Space Standardization (ECSS) [6] € um esforco
cooperativo da Agéncia Espacial Europeia, das associacbes das industrias
europeias com o proposito de desenvolvimento e manutencdo dos padrées

comuns.

O padrdo ECSS-Q-ST-60-13C que trata de componentes comerciais (COTS)

diferencia entre trés classes de componentes:

Classe 1, 2 e 3 por meio de trés diferentes conjuntos de requisitos de

padronizacao a serem atendidos.
As trés classes fornecem trés niveis de compromisso entre garantia e risco.

A Classe 1 fornece a mais alta garantia com o0 mais baixo risco e, assim,

sucessivamente.

Um resumo do tratamento das classes pode ser verificado na Tabela 3.1. A

Classe 3 destacada, a qual, sera o objeto de estudo deste trabalho:

Faz-se consideracbes e um resumo da classe 3 dos testes e inspecdes a
serem realizados em COTS no Capitulo 7 além de uma analise de custo e risco

na sequéncia.
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Tabela 3.1 — Classes de Componentes.

Atributos/Selec¢ao Classe 1 Classe 2 Classe 3
Avaliacéo Completo Completo Limitado
1) Andlise de 1) Andlise de 1) Andlise de
construcao construcéo construcao
2) Carac. Elétricas 2) Carac. Elétricas 2) Avaliacéo de
3) Choque mecanico 3) Choque mecanico radiacéo (TID,
+ Vibracéo+ + Vibracéo+ SEE)
aceleracéo cte aceleracao cte
4) Precond + HAST 4) Precond + HAST
96h ou THB 1000h 96h ou THB 1000h
5) Lifeteste 2000h + 5) Lifeteste 2000h +
DPA DPA
6) Precond + 500T/C 6) Precond + 500T/C
-55C/+125C -55C/+125C
7) Avaliagdo de 7) Avaliagéo de
radiacéo (TID, radiacéo (TID,
SEE) SEE)
Documentos Colecao de dados Colecao de dados Colecéo de dados
Justificacéo

1) Dados do fabricante
do componente
2) Status de
aprovacao
3) Testes de avaliacdo
4) Aquisicédo de
inspecéo e testes
5) Teste de aceitacdo
do lote
6) Dados de
endurecimento a
radiacdo e RVT

1) Dados do fabricante
do componente
2) Status de
aprovacao
3) Testes de avaliacio
4) Aquisicédo de
inspecao e testes
5) Teste de aceitacéo
do lote
6) Dados de
endurecimento a
radiacdo e RVT
Os dados séao usados
para reducéo do

screening

1) Dados do
fabricante do
componente

2) Status de

aprovacao

3) Testes de

avaliacdo
4) Aquisicéo de
inspecéo e testes

5) Teste de

aceitacdo do lote

6) Dados de

endurecimento a

radiacdo e RVT
Os dados séo usados

para reducéo de testes

Cliente pre cap

Nao

Nao

Nao

Screening

Completo

Limitado

Limitado
Teste de PIND e
Hermeticidade (se
aplicavel)

Teste do Lote

Completo

Completo

Limitado

1) Analise de
construcgao;
2) RVT (Teste de
verificagcéo de
radiacao)

Cliente comprar fora
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Tabela 3.1 — Conclusao.

Atributos/Selecao

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Inspecéo de
recebimento

Sim

Sim

Sim

Fonte: Adaptado de [4].

3.3 Visao atualizada na utilizacdo de COTS segundo o Workshop “On

COTS Components for Space Application” em Sevilla na Espanha,

2019

Nas duas tabelas seguintes mostram-se a classificagdo das missdes e 0s

padrées usados para componentes e aqueles, ainda, em discussdo para

COTS, além dos tipos de componentes EEE (grau de qualidade: Espacial,

Militar e COTS) para o tipo de missao.

1) Na Tabela 3.2, apresentam-se nas linhas 1,2 e 3 0s seguintes critérios:

Tipos de missdes e suas classificacdes com exemplos de satélites nas

colunas correspondentes de acordo com os atributos elencados;

2) A essencialidade com relagéo ao atributo radiagéo TID os efeitos sobre

0s subsistemas/equipamentos/modulos;

3) Os guidelines, procedimentos e padrdes de qualidade seguidos pelo tipo

de missao e o risco associado.
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Tabela 3.2 — Classificagado de missoes e padronizagdo formal e informal.

- = rimental” "Robust" mission s A A
Type eei - with hig} i = '!. '! ility need Hi Rel certified" mission
Cost Low Low/medium Medium/High
Lifetime few weeks/months > 1 year > 3 Year
Mission Reliability low to medium High high
reference Radiation SEE negligible due to lifetime Relevant relevant
MEX, GAIA, Bepi Colombo,
Evariple ESEO, Cubesat in LEO, R&D SAT-AIS, Generic Constellation, Sentinel 1,2,3, METOP SG,
P payloads, serviceable systems Technology Demonstrators EDRS, Electra, Galileo FOC,
I0V...
Module, Type Non Essential Essential Non Essential Essential all
equipment
or
subsystem Radiation TiD Minor Minor Medium Medium medium to high
function
(Minimum)
Risk <_:Iass Q
(gualltyd According to ECSS-Q-
’ - o * ()=
uidelines or Q; (TBD) Q; (TBD) Q. (TBD) Q; (TBD) ST-60 ?fsbf:css Q
E;(::::dures '* extended to passives
ollowed)
Fonte: [7].

Na Tabela 3.3, apresentam-se nas trés linhas da tabela, o seguinte:

1)

2)

3)

Os tipos de missdes: experimental, robusta e de alta confiabilidade e o
nivel de qualidade associado, de acordo com as areas normativas e
informativas nas respectivas colunas;

Nivel de confiabilidade: COTS, COTS Plus, Grau de qualidade espacial
de acordo com as areas normativas e informativas das respectivas
colunas;

O que significa: COTS (sem heranca, sem screening, sem
homogeneidade do lote, sem avaliagdo); COTS Plus (avaliacao,
homogeneidade do lote, baixa heranca e sem screening); QPL

(avaliacéo, forte heranca, homogeneidade do lote).
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Tabela 3.3 - Tipos de componentes para tipos de missdes.

(---Normat>ive area---

Mission o - i " Robust” mission Wy'se ified"
. reference MmIssion, Wi R aual Mission
Reliabil
level ¥ Commercial parts Automotive parts - Space parts
" no heritage Ei< n evalua QPL parts
|What does it no screening 0 ene Evaluatlon
mean? no lot homoge nenty ow e % itronﬁ‘hentaget
no evaluation no screening lo ogenéity
Fonte: [7].

bY

3.4 Algumas ideias equivocadas referentes a utilizacdo de COTS que

vale destacar segundo Dan Friedlander

O texto a seguir € um artigo publicado [8].
Algumas ideias equivocadas relacionadas a utilizacdo de COTS, em projetos
espaciais:
a) o principal motivo para o uso de COTS no espaco é o “Fator Custo:”
i. a principal razéo para a corrida ao COTS é a nao disponibilidade
no mercado dos componentes com nivel de qualidade

tradicional (MIL/SPACE) e pela reducdo das fontes

fornecedoras;
b) interpretagao incorreta do termo “Qualificado para Espacgo:”

i. espaco > 100km (artefatos espaciais acima dessa altitude nesse
ambiente)

i. depende de muitos parametros como: Orbita, Duracdo da
missao, etc. O termo qualificado para espaco de acordo com a
especificacdo MIL é se 0 componente cumpre com 0s requisitos
para a aplicacéo (missao);

c) interpretagao incorreta do termo “Heranca Espacial:”

i. o termo frequentemente usado “Heranca espacial’ devera ser

totalmente entendido no contexto especifico do uso na misséo,
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ou seja, as caracteristicas da missdo devem ser

semelhantes;

d) uso do termo “Qualidade” e “Confiabilidade” como sinénimo:

qualidade e confiabilidade s&o frequentemente usadas como
substituiveis para descrever a taxa de falha do componente,
mas, o0s dois termos, na verdade, descrevem aspectos
inteiramente diferentes sobre o comportamento do componente

ao longo de seu tempo de vida;

qualidade estd relacionada aos processos do fabricante e a
qualidade, também, do componente em termos de testes e
inspecdes submetidos enquanto a confiabilidade avalia o efeito
do tempo na qualidade do componente. A Figura 3.1 resume

essa ideia conceitual.

Figura 3.1 - Desenho ilustrativo da diferenca entre qualidade e confiabilidade.

1 1 2 3 4 5 6
Qualidade uma Confiabilidade e um filme da
foto instatanea no qualidade do componente ao longo
inicio de vida do tempo

Fonte: Producéo do Autor.

e) a confiabilidade do COTS nao pode ser garantida a ndo ser que eles

sejam testados e selecionados em 100%:

7

€ claro que a confiabilidade é inerente ao processo de
fabricacdo do componente (design, processo e materiais).
Portanto, a confiabilidade do componente € uma caracteristica
dele, nasce com ele. A qualificacdo e o screening ndo sao
considerados como substitutos do controle do fabricante, ao
contrario, é uma medida de mitigagcdo de risco.
Consequentemente, a maneira de resolver o problema da
qualidade é por meio do controle estatistico do processo. A

validacdo do processo estatistico seguido pelo fabricante sob
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demanda de altos volumes de produc¢ao confere a confiabilidade
ao componente. Tal como na producgéo de COTS;

f) cumprir o requisito quantitativo ao limite da confiabilidade € exigéncia
da especificacdo de modo a buscar a confiabilidade necesséaria da
MISSao:

i. os métodos existentes de levantamento de taxa de falha
analitica de componentes ja demonstraram que servem como
uma base ou um guia, mas os valores diferem em muito dos

coletados em campo;

g) encapsulamento de plastico de semicondutores (PEM) ndo podem

ser usados para aplicacdes espaciais:

i. logico que a hermeticidade dos componentes moldados em
plasticos ndo pode competir com os de ceramica. O problema
aqui ndo é quem € o vencedor. Se, armazenado
apropriadamente (controle de temperatura e umidade) por que

nao usar no espago?
h) os fabricantes de COTS né&o sdo controlados suficientemente:

i. a histdria tem mostrado que um controle central ndo foi eficiente
para componentes militares. Dentro da visdo do Controle
Estatistico de Processo (SPC) e avaliacdo estatistica de alto
volume de producdo, a variagdo ou variabilidade do processo &
melhor de lote para lote e dentro do lote. Esse € um problema
mais voltado para teste de radiacéo, onde as caracteristicas de
endurecimento a radiacdo de uns diferem de outros

(variabilidade no processo);

i) as missfes com sucesso no espaco SO podem ser atingidas com

abordagens conservadoras:

i. 0 nome dessa articulacdo € gerenciamento de risco. Missdes
espaciais sao inerentemente arriscadas. Nenhuma abordagem
nem mesmo a conservativa pode evitar falhas. A abordagem

conservativa tem seu préprio valor para um dado nivel de
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conhecimento e para um dado status tecnoldgico disponivel e
para uma dada condicdo global. Existe mais de um modo para o

SUCesSSO;

j) a redundancia é uma solucdo atraente para capacitar o uso de

componentes COTS:

i. redundancia é necessaria e € uma boa solucédo préatica para
diminuir a probabilidade de falha em sistemas, contudo, tem
suas limitacbes. Os mesmos tipos de componentes sao

esperados falhar, independentemente, no mesmo projeto;

ii. qualquer redundancia vem com seu peso, poténcia e custo
(SwaP: Size, Weight and Power) penalidades que podem ser

significativas.
3.5 Alguns projetos de Nano/Micro satélites utilizando COTS

Neste subitem apresento alguns experimentos espaciais que utilizam COTS
nos seus projetos eletrbnicos. O objetivo € mostrar a tendéncia e as
caracteristicas e peculiaridades de cada projeto e a preocupacdo com testes

em funcao do risco e custo associado. Segue alguns exemplos:

a) uso de tecnologia de nano/micro satélites para reconfiguracdo de um

telescopio no espaco [9]:

Atualmente, o estado da arte em termos de desenvolvimento de telescopios
espaciais é o James Webb que tem como abertura priméaria um diametro de 6.6
m. O telescopio James Webb representa o maior avanco em projeto de
telescopio espacial devido ao uso de mecanismos de elementos desdobraveis

no seu espelho primario.

Contudo, existe uma limitacdo na grandeza dessa abertura devido ao diametro
do veiculo lancador. Uma maneira de contornar essa limitacdo seria uma
montagem autbnoma em Orbita através de elementos de espelhos presos a
pequenos satélites independentes. Fazendo isso, um grande telescopio com

espelho primario segmentado pode ser construido.
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De modo a provar a factibilidade de tal conceito, um experimento denominado
Autonomous Assembly of a Reconfigurable Space Telescope (AAReST) esta
sendo elaborado por meio de um esforco entre o Instituto de Tecnologia da

California e o Centro Espacial da Universidade Surrey.

Uma das premissas do projeto é a utilizacdo de COTS (pelo desempenho e
avanco tecnoldgico), sempre que possivel experimentado e testado.

b) PicPot nano satélite desenvolvido por uma Universidade [10]:

Esse experimento universitario, com a finalidade de imageamento, também,
utiiza COTS como uma maneira de contornar orcamentos restritivos e
apresenta interessantes solucdes tolerantes a falhas que sdo descritas a

seqguir:

A maioria dos esfor¢cos na utilizacdo de COTS em projetos de satélites é a
protecdo de circuitos contra eventos catastroficos. Técnicas para buscar esses
objetivos sé@o solugcbes de ordem fisica ou I6gicas digitais, a saber:

- Fisicas: blindagem nos componentes sensiveis e escolha de dispositivos
gue sdo menos propensos a erros devidos a radiacdo (SEE, TID)
comparando com seu preco (trade-off) e redundancia de circuitos criticos,
quando possivel,
- Légicas: EDAC, Watchdog Timers, etc.

C) navegacao precisa de um microssatélite usando um receptor de GPS

de baixo custo [11]:

Dados de voo do receptor de uma so6 frequéncia Phoenix-XNS GPS a bordo do
microssatélite PROBA-2 de oOrbita baixa foram analisados para demonstrar a

precisdo que pode ser alcancada com eletrénica COTS.

Até que a sensibilidade a Latch-Up (LU) dos componentes eletrbnicos
comerciais impacte a missédo ou fungdes vitais do satélite, os dados brutos até
agora recebidos tém sido de grande valia juntamente com um tratamento de

dados em Terra para determinacao precisa da Orbita.

d) CubeSats pelo BRASIL e utilizacao de COTS:

e ITASAT [12];
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0 satélite possui controle nos trés eixos e é alimentado por células
solares montadas em sua superficie. Ele leva varias cargas
experimentais: um sistema de coleta de dados, um receptor GPS e
um sistema de camera, fornecendo uma resolucéo terrestre de cerca
de 80 metros. Utiliza componentes COTS nos seus subsistemas.

e Tancredo -1 (TubeSat) [13];

nano satélite que usou uma plataforma Tubesat com
aproximadamente 600gr utilizando componentes COTS. Além da
finalidade pedagdgica, do ponto de vista técnico, enviar mensagens
gravadas numa memoéria em frequéncia de radioamador e fazer
medidas do campo magnético na regidao da Anomalia do Atlantico Sul
através de uma antena Langmuir;

¢ NanosatC-BR [14];

o NanoSatC-Br 1 é um CubeSat 1U que teve como objetivo duas
missdes no espacgo, uma cientifica e a outra tecnoldgica.

O objetivo cientifico da missdo do NanoSatC-Br 1 foi o de fornecer
monitoramento da magnetosfera da Terra por meio da medi¢cdo do
campo magnético terrestre sobre o Brasil e para estudar os
fendbmenos magnéticos da Anomalia Magnética do Atlantico Sul e do
setor brasileiro do Eletro jato Equatorial. Para isso, utilizou um
magnetdbmetro de trés eixos da empresa holandesa Xensor
Integration (XI).

A Misséo Tecnologica do NanoSatC-Br 1 consistiu em testar, em voo,
circuitos integrados (Cl's) projetados no Brasil e financiados pelo
Projeto CITAR-FINEP para resisténcia a radiacdo com um objetivo
maior de, futuramente, serem, possivelmente, usados em missdes
com outros satélites brasileiros de maior porte. Fez uso de
componentes COTS na montagem dos circuitos eletrénicos.

e AESP14 [15];

O AESP-14 foi o primeiro nano satélite (CubeSat) brasileiro; foi
concebido no inicio de 2012. O objetivo principal da misséo era obter
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uma plataforma nacional de CubeSat 1U, ou seja, validar no espaco a
plataforma desenvolvida por estudantes. Foi lancado em 5 de
fevereiro de 2015, mas, ficou inoperante por ndo ter estendido a
antena de transmissdo como deveria. Os técnicos do Instituto
Tecnol6gico de Aeronautica tentaram reverter o problema, porém,
passados 15 dias a carga da bateria do dispositivo acabou.
Planejava-se que ele teria trés meses de vida utl. Tinha 10
centimetros cubicos e pesava 700 gramas. Fez uso de componentes
COTS.

Esses sdo alguns exemplos de pequenos satélites que foram e estdo
em desenvolvimento, 0s quais utilizam componentes eletrénicos
COTS, atendendo aos requisitos descritos anteriormente como: prazo,

custo e estado da arte em termos de tecnologia.
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4 CONTEXTUALIZACAO SOBRE USO DE COTS

A tendéncia atual na utilizacdo de componentes Commercial-Off-The-Shelf
(COTS), considerando o gerenciamento de custo, tempo de desenvolvimento,
disponibilidade para aquisicdo e por outro lado os niveis de qualidade
alcangados com o crescimento acelerado do emprego da eletronica embarcada
nos veiculos automotivos e na area de telecomunica¢cdes com os smartphones,
potencializam seu uso e se vislumbra uma oportunidade excelente de utilizacédo

em projetos espaciais de curta duracao.

Existem trés razdes principais para o uso de componentes COTS em projetos

espaciais [7]:

1) melhor desempenho (estado da arte: tecnologia de Ultima

geracao);

2) a nao existéncia de lista de partes qualificadas (demanda tempo

para qualificacéo) disponivel para espaco;
3) 1/10 em geral do custo com o equivalente QPL para espaco.

Os dois primeiros itens sdo as principais razdes para uso em projetos

7

espaciais. O custo mais baixo é o principal condutor para lancamentos de
constelacdes de satélites

Em contrapartida, o COTS néo segue o rigor estabelecido nas normas militares
em termos de teste, inspecao, selecdo e documentacéo, o que dificulta muito a

rastreabilidade do componente desde sua fabricacdo aos testes submetidos.

O grande entrave na utilizacdo desses componentes recai no caso espacial

sobre o ambiente indspito a que serdo submetidos.
Como se sabe, os grandes vilées sao:
1) vibracéo (acelerac&o) no langcamento;
2) térmica (ciclagem térmica severa durante o ciclo de vida do satélite);

3) radiacdo ionizante (dose total acumulada — TID e eventos de efeito

unico — SEE’s) proveniente da atividade solar.
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Ent&o, & de suma importancia a escolha acertada dos componentes EEE
COTS a serem usados no projeto de equipamentos/subsistemas para

satélites.
A escolha do COTS torna-se um desafio em termos de qualidade.

4.1 Mitigacdo de risco associado ao uso de COTS: Recomendacdes e
Préaticas

A seguir, alguns conceitos estabelecidos pelo padrdo/norma ECSS-QS-T-30-
11C Rev1[16]:

4.1.1 Derating

Processo de concepcdo de um produto de modo que seus componentes
operem em um nivel de estresse significativamente reduzido para aumentar a

confiabilidade e garantir margens de projeto e vida util.

O termo derating refere-se a reducéo intencional de estresse: elétrico, térmico
e mecanico dos componentes em niveis abaixo de sua faixa especificada pelo

fabricante.
4.1.1.1 Temperatura de juncéao

E a mais alta temperatura medida ou prevista na juncéo (PN/NP) dentro de um

semicondutor ou dispositivo microeletrénico.

Nota: A temperatura prevista pode ser considerada como: Tcase +resisténcia
térmica entre juncdo e case multiplicado pela poténcia real (Watt) do

dispositivo.
4.1.1.2 Relagéo de carga

Nivel operacional permitido apos a aplicacdo da reducdo de capacidade; dado

como uma porcentagem de uma classificacdo do parametro.
4.1.1.3 CondicOes de operacéao
Parametro de estresse ambiental (temperatura, vibracdo, choque e radiacéao)

nos quais 0s componentes devem operar.
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4.1.1.4 Faixa de operacao

Valor médximo do paréametro especificado e garantido pelo fabricante do

componente e especificacdo de aquisicdo do componente.

Nota: A faixa de trabalho/operacédo é considerada um limite a ndo ser excedido
durante a vida do componente e constitui na maioria dos casos como

referéncia para derating.

4.1.1.5 Parametros de derating

Os principais parametros a serem reduzidos sao:

Temperatura da juncao ou de encapsulamento;

Poténcia (faixa de dissipacéo);

Voltagem;

Corrente.

Os parametros a serem reduzidos dependem do tipo de componente.

Um conceito de equilibrio de estresse oferece flexibilidade entre um estresse
contra outro (tensdo e temperatura). Em alguns casos, por ex., resistores, 0

derating tem um efeito direto no impacto de desempenho do componente.

Seguem abaixo algumas Tabelas de derating segundo a norma ECSS-Q-ST-
30-11C Rev1(2011) para algumas familias de componentes que estdo sendo
abordadas nesta tese:

As tabelas seguintes tratam da relacdo de alguns parametros elétricos de

interesse e suas relacdes de carga.

29



Tabela 4.1 - Derating de parametros para diodos (chaveamento de sinal,

retificador incluindo Shottky).

Parameters Load ratio or limit
Forward current (Ir): 75%
Reverse voltage (Vr) 75 %

Dissipated power (Pp)

50 % (only if dissipated power is defined by the
manufacturer)

Junction temperature (1)

110 °C or Tjmax- 40 °C (whichever is lower).

Fonte: [16].

Tabela 4.2 - Derating de pardmetros para familias I6gicas.

Parameters Load ratio or limit Special conditions
Supply voltage | Manufacturer recommended Supply voltage
(Vee) value %5 % or 20 % of

maximum fﬂfiﬂg.

- Turn on transient peaks or other peaks shall
not exceed the maximum rating,

- The input voltage shall not exceed the supply
voltage (unless otherwise stated in the device

specification).
Output current |80 %
(Tout)
[unction 110 °C or T max - 40 °C <<deleted>=>
temperature (1) | (whichever is lower)
Fonte: [16].
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Tabela 4.3 - Derating de parametros para familias circuitos integrados lineares.

Parameters Load ratio or limit Special conditions

Supply voltage (Vec) |90 % of the maximum rated value Supply voltage shall include DC + AC
ripple.

Input voltage (Viv) 70 % (or 50 % on the input current)

for operational amplifiers.

100 % or derated circuit supply
voltage, whichever is less, for

comparators.

90 % for regulators.

Output current (Tow) 80 %

Transients Shall not exceed the specified

maximum ratingg.

Maximum junction 110 °C or Tymax - 40 °C, whichever is

temperature (T max) lower.

Fonte:[16].

4.1.2 Radiagéo

O ambiente espacial é extremamente radioativo e essa radiacdo é funcdo da
atividade solar. Esse ambiente é composto de particulas pesadas (prétons,
néutrons) e raios y que ameagcam a integridade funcional de um circuito
eletrdnico dado a sua tecnologia de fabricacdo, geometria de construcéo e a

alta integragéo de fungdes num chip.

Entdo, garantir a integridade funcional de um componente eletrdnico € um
desafio frequente dado a evolucdo muito rapida dos circuitos e da demanda por
funcionalidades cada vez mais desafiadoras, logo um plano de
desenvolvimento de circuitos que garantam um endurecimento a radiacao €
extremamente desejavel. Por outro lado, o custo de tais componentes
endurecidos (RH) se tornam quase inviaveis para missées LEO de curta
duracdo e baixo custo, levando os projetistas a pensarem numa solucéo

alternativa mais viavel.

O COTS, entédo, pode se tornar uma opcao interessante dependendo do
tratamento adequado na sua escolha e testes adicionais que demonstrem a

sua capacidade funcional de sobrevivéncia ao ambiente espacial planejado,
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além de uma série de solugbes j& implementadas e testadas para mitigacdo

das possiveis falhas indesejaveis que porventura surjam durante a missao.

Como se sabe os efeitos decorrentes desse ambiente radioativo se resumem

em:
- dose total ionizante (TID);
- eventos de efeito Unico (SEE).

As tecnologias sensiveis a radiacdo como: CMOS, EPI CMOS, SOI, Bl MOS,
Bl POLAR que abrangem as categorias/familias de componentes do tipo: CI
MOSFET devem ser tratadas focando na identificacdo das foundrys (fabricas
de fundicdo dos wafers de semicondutores), sua procedéncia e histérico de
fabricacdo, revisdo do die, resultados de testes de radiacdo existentes e

heranca de voo.

Teste de radiacdo para aceitacdo do Lote deve ser feito para garantia dos

componentes a serem usados no projeto.
A radiacdo é uma ameaca para o die e ndo para o encapsulamento.

Um encapsulamento do tipo (PEM) desde que mantido num ambiente
controlado (Temperatura e Umidade) ndo tera sua integridade afetada, l6gico
que o seu uso ficara limitado a sua aplicacédo e ao tempo de exposicdo, pois 0s
efeitos da radiacdo conhecidos serédo bastantes danosos para o die.

Seguem alguns testes de radia¢do que podem ser realizados:
Testes Destrutivos:

a) SEL (Single Event Latch up);

b) SEGR (Single Event Gate Rupture);

c) SEB (Single Event Burnout).
Testes Nao Destrutivos:

d) TID (Total lonizing Dose);

e) Displacement;

f) SEU (Single Event Up set);
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g) SET (Single Event Transient).

Considerando o custo de teste em um laboratério qualificado da ordem de
USD1500 a hora e tempo minimo de teste solicitado de 60h, pode-se ter uma
ideia do custo final de um desses testes ndo destrutivos. Uma vez que, se tem
a curiosidade de ver o comportamento funcional (alguns parametros elétricos)
de um componente especifico sob niveis de radiacdo que devem ser
encontrados no ambiente previsto na missdo, com base por exemplo em
Softwares do tipo SPENVIS [17].

4.2 Confiabilidade praticada nos projetos de satélite do INPE

O INPE ao longo desses anos tem praticado a filosofia e o lema de buscar a
exceléncia nos componentes eletrbnicos na execucdo dos projetos
desenvolvidos usando como principio o grau de qualidade para espaco nos
componentes EEE do satélite. Utiliza como regra as normas da NASA e ECSS
para classificacdo e selecdo dos componentes a serem usados, de tal forma
gue as analises de confiabilidade dos sistemas e subsistemas que integram os
satélites resultam em trés estudos, a saber:
a) inicialmente, uma abordagem de contagem de partes (Parts Count)
para ser ter uma ideia do cumprimento do requisito figura de
Confiabilidade alocada para o subsistema em questdo. Isso é feito

até a revisdo preliminar de projeto;

b) posteriormente numa revisdo critica de projeto uma Andlise de
Estresse dos Componentes também chamada de Parts Stress
Analisys e uma FMEA funcional para contornar os possiveis gargalos
encontrados do tipo Single Point Failure (SPF) e redundancias

necessarias quando possivel;

c) finalizando com um estudo de Derating com o intuito de reduzir

esforcos, consequentemente, alongando a vida util das unidades.

Neste estudo sobre COTS, inicia-se uma abordagem um pouco mais
diferenciada no sentido de se buscar um equilibrio ou otimizagdo entre a
confiabilidade desejada ou suficiente (just enough) para a missédo desejada e o
custo relativo com as solucbes encontradas e riscos associados, buscando-se

um equilibrio que atenda ao objetivo da misséo.
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5 METODOLOGIA

Neste estudo, considera-se o projeto de um equipamento/subsistema (estudo
de caso - subsistema de poténcia — Tubesat Tancredo). Os componentes
COTS a serem usados no equipamento executam uma funcédo especifica de
acordo com o requisito funcional elétrico em um determinado médulo eletrénico

como uma solucéo para a funcionalidade desejada na missao.

Dada a possibilidade de utilizar algumas opcdes disponiveis no mercado, mas,
de diferentes fabricantes e niveis de qualidade desconhecidos em termos de

confiabilidade, propde-se apresentar a seguinte abordagem:

a) desenvolver um método de escolha baseado em adaptacbes de
assuntos provenientes da area de confiabilidade para uma

abordagem em termos de probabilidade de falha;

b) Iniciar uma andlise de FMECA para identificacdo dos componentes
criticos da placa (os quais, se identificados, ndo serdo substituidos
por COTS);

c) Alocar a confiabilidade da unidade de interesse utilizando o método
AGREE. Em seguida, uma analise de importancia relativa dos
componentes sugeridos no projeto inicial que menos impactam o

requisito de confiabilidade;

d) Identificar os componentes de menor impacto na confiabilidade da
placa. E em seguida, iniciar a busca pelos candidatos a componentes

COTS com base em um processo a ser sugerido.

e) utilizar inicialmente o manual HDBK-217F e posteriormente o guia
FIDES para calculo da taxa de falha do componente baseado nos
mecanismos de falha fisica (Overstress: térmico, mecéanico, umidade
relativa, sub montagem de placas e pontos de solda) e os fatores da
gualidade dos fabricantes (processos de fabricacdo e garantia da
gualidade) considerando as fases de vida do componente, além da
possibilidade do uso da ferramenta AHP, como o método de decisdo na
escolha do COTS mais adequado entre os disponiveis pelos fabricantes

por meio de consulta com experts das areas relacionadas ao projeto.
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Nesse trabalho um engenheiro especialista da area de suprimento de
energia de satélites do INPE fez algumas colocac¢des do ponto de vista

funcional elétrico.

f) mostrar um caminho alternativo para a escolha do COTS com base
em custo nos casos especificos. Quando o COTS de interesse nao
possui dados suficientes que comprovem ou demostrem a confiabilidade
desejada, por meio de testes ambientais acelerados do tipo (HAST),
para inferéncia sobre MTTF além de, Burn-in para os casos em geral

como forma de mitigar falhas prematuras.

A escolha do componente COTS apropriado ndo é uma tarefa trivial e é
considerado um processo de tomada de decisdo com multiplos critérios. No
caso presente, apenas trés critérios sdo considerados: confiabilidade, custo e

risco.
5.1 Formulagéo

Para a escolha do COTS, a decisado foi baseada em alguns parametros que se
entende serem 0sS mais importantes e se propde o modelo de escolha

considerando os seguintes desafios associados ao problema:

a) mecanismos de falha fisicos (Guia FIDES) [18], calculo de
confiabilidade (taxa de falha) e caracteristicas de qualidade e de

processo do fabricante;
b) complexidade do componente;

c) os custos® referentes aos testes funcionais elétricos/ambientais
necessarios para obtencdo dos dados necessarios para
inferéncia sobre taxa de falha e sua utilizagdo: (Testes
funcionais elétricos / ambientais adicionais — Burn-in e HAST
[19]);

! Nota: Em negrito os custos adicionais que podem ser tratados com uma analise tendo como
referéncia a norma MIL STD 883 [22] ou ECSS-Q-ST-60-13C classe 3.
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d)

método de decisdo AHP [20] [21]: baseado nos fatores de qualidade

do fabricante, caracteristicas e preferéncias funcionais.

5.2 Procedimento para a escolhado COTS:

a)

b)

d)

f)

9)

deteccdo, reconhecimento e eliminacdo de potenciais componentes
probleméticos que poderiam levar a falhas funcionais criticas
(FMECA);

alocacdo de confiabilidade de acordo com a importancia do

subsistema e segundo o método AGREE;

consideragdo da importancia relativa da confiabilidade de cada
componente na placa eletrbnica com base na taxa de falha (A)
segundo HDBK-217 [23];

Nota: A proposta deste trabalho utilizando o guia FIDES néo cobre todos os

tipos de componentes (passivos e ativos) no algoritmo desenvolvido [48];

Identificacdo dos componentes menos criticos (0s quais podem ser
substituidos por COTS);

uso do Guia FIDES (método de analise de falha de componentes
EEE) para determinacdo da taxa de falha A por meio do tratamento
dos mecanismos de falha fisica e também uma analogia com o
Método Karmiol/Bracha [24] (adaptado) com relacdo ao fator
complexidade do componente (exemplo dos casos a serem
estudados: Cl analdgico/digital, semicondutores e conversor DC/DC).

Parametros de interesse:
- tempo de funcionamento / ciclo de trabalho;
- perfil Operacional (Faixa de temperatura);
- complexidade do componente (Niveis de integracéo);

método de otimizacdo baseado em trés critérios: Confiabilidade,
Custo (testes) e Risco, tendo como objetivo um up-grading para MIL
883 ou ECSS-Q-ST-60-13 C classe 3;

tomada de decisdo dos componentes COTS propostos com base nos
dados obtidos dos fabricantes (O Guia FIDES trata dos fatores de
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qualidade do fabricante (Ilpy X process) QUE, juntamente, com o
método AHP pode-se tratar das preferéncias funcionais do

componente com 0s projetistas.
5.3 Problema e abordagens para sua solucéo

Para iniciar a discussao em torno do problema de escolha do COTS adequado
para o cumprimento dos requisitos funcionais elétricos e ambientais requeridos
no projeto, deve-se ater a sequéncia de passos necessarios para atingir o

objetivo.

Um estudo de alocacdo de confiabilidade deverd ter sido realizado
anteriormente em nivel de subsistema/modulo para, entao, iniciar a escolha do

componente COTS a ser utilizado.

Os diagramas esquematicos do problema e da solucdo sdo apresentados nas
Figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c.

Para representar um sistema de um pequeno satélite, como exemplo, a Figura

5.1a mostra algumas unidades em série num primeiro nivel.

No nivel inferior, tem-se os modulos eletrbnicos e as respectivas placas

montadas com componentes (PCA).

Finaliza-se com os possiveis componentes COTS que poderao ser substituidos
apos uma analise de importancia relativa e impacto na confiabilidade alocada,

para a unidade/placa.
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Figura 5.1 — Esquema, Fluxograma e Algoritmo.
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Figura 5.1 - Conclusao.

¢ ) Fluxograma Algoritmo de escolha do COTS.

METODO DE
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DA ESCOLHA

%

-FMECA
-Identificacao das partes criticas

Vi

- Analise do circuito
- Alocacao de Confiabilidade: Metodo AGREE
- Importancia relativa de confiabilidade de cada
componente (HDBK-217F)
- Identificacao dos menos importantes

v

- Metodo FIDES para calculo da taxa de falha do COTS
- Metodo Karmiol e Bracha (adaptado) para calculo da
Complexidade do componente

- Escolha do COTS entre os disponiveis no mercado com a opiniao de
expert (usando o metodo AHP)

Descarta

Filtrol- Pre-Analise

Filtro 2

Filtro 3

SW (algoritmo de decisao)

Escolha do COTS

—®

Fonte: Producéo do Autor.

O diagrama esquemadtico da Figura 5.1b detalha os métodos a serem utilizados

para a escolha do COTS e referencia um estudo de caso considerando 0s

riscos associados com a escolha e as possiveis mitigacées ou condicdes de

contorno para seu uso, a ser desenvolvido futuramente.

Os métodos que sao apresentados na Figura 5.1b sao:

1) FMECA que tem por objetivo indicar os provaveis componentes

criticos do circuito e ndo trata-los nessa metodologia (sele¢éo previa);

2) FIDES gque tem por objetivo calcular a taxa de falha dos componentes

de interesse apds uma analise de

confiabilidade da placa ou cartdo estudado;

importancia

relativa de

3) AHP/WSM que tem por objetivo ser utilizada em caso de decisao entre

um e outro componente similar, mas de fabricantes diferentes e suas

particularidades no projeto;

4) Uma andlise de Risco juntamente com custo e confiabilidade do

componente em busca de um valor equilibrado;
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5)

Bloco maior chamado de tese € a demonstracao da metodologia.

Como a solucdo passa por um algoritmo de escolha representado na Figura

5.1c uma breve descricdo dos passos desse algoritmo € detalhada:

1)

2)

3)

4)

5)

faz-se uma pré-andlise do circuito de interesse através do método
AGREE em se tratando de alocacdo de confiabilidade da
unidade/cartdo. Usa-se esse método, pois se considera a
complexidade (N.: nimero de componentes) da unidade na férmula do
célculo da taxa de falha sendo esse um fator a ser explorado na tese.
Este requisito, usualmente, € um dado estimado e fornecido pela area
de sistemas para a engenharia na concepg¢éo do projeto. A introdugao
do método AGREE se baseia na importancia da unidade/subsistema e

atribui-se um valor entre O e 1;

tendo a confiabilidade alocada para a unidade de interesse, faz-se
uma andlise da importancia relativa de confiabilidade dos
componentes do circuito que possam se candidatar a COTS. Com a
identificacdo dos menos importantes ou com menor impacto na
confiabilidade alocada do circuito, parte-se para a procura dos

fabricantes (datasheet) dos respectivos COTS mapeados;

ainda, como complementacdo dessa analise, faz-se uma FMECA do
circuito de interesse com o0 objetivo de apontar os componentes
criticos que porventura a analise indiqgue. E, dependendo da
importancia da unidade (Método AGREE) os componentes criticos
apontados serdo substituidos pelos de melhor nivel de qualidade ou

redundancia se for possivel,

em seguida faz-se uma analogia com o método Karmio/Bracha tendo
como foco apenas a complexidade do componente. Entende-se que
esse fator/indice € mais preponderante nas taxas de falha do COTS e

utiliza-se esse indice para enrijecimento (rigidez) no calculo;

aplica-se o guia FIDES para o calculo da taxa de falha do COTS
considerando os mecanismos fisicos de falha associados ao perfil de

vida do componente ao longo de sua aplicacao;
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6) fecha-se o loop do algoritmo verificando se a taxa de falha do COTS,
ainda, atende a confiabilidade alocada da unidade, caso contrario,

escolhe-se outro COTS similar de outro fabricante;

7) finalizando-se essa analise nos casos irremediaveis da utilizacédo
especifica de um determinado COTS com poucas informacbes e
incertezas sobre sua qualidade, inicia-se uma bateria de
testes/inspecdes elencadas segundo o padrdo/norma ECSS-Q-ST-60-
13C classe 3 com uma analise de otimizacdo baseada em custo x
risco x confiabilidade, tendo como um dos parametros da
confiabilidade a complexidade do COTS associado ao risco e custo.

5.3.1 Método AGREE
Apresenta-se o0 método AGREE [24].

De posse do numero ou figura de confiabilidade do sistema/satélite em estudo
apos detalhamento do objetivo da missdo, parte-se para o procedimento

sugerido.

Usa-se o método de alocacédo de confiabilidade chamado método AGREE que
€ baseado na complexidade da unidade ou subsistema ao invés da taxa de
falha, ou seja, a complexidade esta associada ao nimero de componentes
existentes na unidade. A importancia ou essencialidade da unidade define
guantitativamente a relacdo entre a unidade e a taxa de falha do sistema

almejado e é considerada, explicitamente, na formula de alocacdo AGREE.

A férmula de alocacdo € usada para determinar o tempo médio minimo
aceitavel de cada unidade de modo a satisfazer a confiabilidade minima
aceitavel do sistema. A premissa parte de que a unidade dentro do sistema tem
uma taxa de falha independente e opera em série em relagéo a seus efeitos no

sucesso da missao.

A complexidade da unidade é definida em termos do numero de modulos
(médulos = componentes) e circuitos associados onde um mdédulo pode ser
uma valvula, um transistor ou um amplificador magnético. Diodos representam

1 modulo.
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O fator de importancia/essencialidade da unidade é definido em termos de
probabilidade de falha do sistema/unidade caso uma unidade particular falhar.
Se o fator de importancia de uma unidade é 1 a unidade deve operar
satisfatoriamente para que o sistema opere satisfatoriamente, por outro lado,
se o fator é 0 entdo a falha da unidade considerada néo interfere na operacéo

satisfatoria do sistema.

A base especifica da alocacéo € exigir que cada moédulo faca uma contribuicéo
igual para o sucesso da missdo, ou seja, 0 requisito equivalente seria que cada

madulo tivesse a mesma vida média ou taxa de falha esperada.

Modelo matematico para o método considerando a aproximagao:

e ¥ =1-x (5.1)
Onde:

x é um valor muito pequeno (10°) e menor que 1, estamos falando de taxa de
falha (1/10°h).

A taxa de falha alocada da jth unidade é mostrada no AGREE:

[~logeR*(T
= e (52)
JY
Onde:

nj = numero de modulos (mddulo = componente eletronico) do

subsistema/unidade, jth;
N = n. total de componentes do sistema;
E; = Fator de importancia do modulo jth;

t; = n. de horas da jth unidade que sera exigido para operar T horas (tempo
de misséo) 0 < tj (duty cycle) < T.

A confiabilidade R(tj) alocada para a jth unidade (subsistema) em tj (duty cycle)

em horas, é dada por:

1-[R(T)]"/N

R(tj)=1- 5

(5.3)
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Nota: O método relata precaucdo contra o uso na formula de unidades com

baixa importancia, o qual, se incluida distorcera a alocacéao.

No caso do Tancredo (Tubesat) -, por exemplo, o estudo de caso que sera

recorrente ao longo do trabalho, temos:

Na Tabela 5.1, um resumo dos parametros de interesse para alocacao de
confiabilidade pelo método AGREE:

a) Os subsistemas que compde o Tubesat e as quantidades
respectivas dos seus componentes (nj) de acordo com 0s circuitos

eletrbnicos projetados (Esquemas elétricos);

b) O tempo de operacgéo estimado para a carga Util (Sensor Langmuir),
tj = 8760h;

c) A essencialidade ou importancia de cada unidade/subsistema (E =

1), ou seja, a importancia de cada unidade (subsistema) é vital para o

sucesso da missao.
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Tabela 5.1 - Atribuicdo de confiabilidade alocada.

Sistema: (Payload) Langmuir Probe - (Tubesat - Tancredo)
Misséo primaria: Medicao de Plasma
Requisito de confiabilidade: R*(8760 hr) = 0.90
Subsistema Numero | Tempo de Essencialida | Confiabilida
de Operacao, de, Ej de Alocada,
partes, | hr,tj Ri(t))
nj
Suprimento de 81 8760 1 0.95
energia
Transmissor/Receptor | 46 8760 1 0.97
Controle de Atitude 48 8760 1 0.97
Antena 7 8760 1 0.99
N =182

Fonte: Producéo do Autor.

Entdo, tem-se para o caso do subsistema de poténcia do Tancredo (Tubesat):
n;=81

N =182

E =1

t;=8760h

Para o subsistema de poténcia (em negrito), e todos os outros subsistemas, a
taxa de confiabilidade alocada considerando uma confiabilidade para o sistema
todo de R(t)= 0.9, é:

1— (0.9)81/182

R,(8760) = 1 —
1(8760) 70

1— (0.9)46/182
1.0

R,(8760) = 1 —
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1— (0.9)48/182

R4(8760) = 1 — =

1—(0.9)7/182

R,(8760) = 1— e

R,(8760) = 0.95
R,(8760) = 0.97
R;(8760) = 0.97

R,(8760) = 0.99

R(8760) = R;R, R3R, = 0.885 ~0.89 (supde-se que todos os subsistemas

estdo em série)

Uma vez definida a confiabilidade alocada para a unidade de interesse no
sistema, partimos para analise de FMECA com o objetivo de revelar

componentes criticos do ponto de vista de falha para a misséo.

5.3.2 FMECA

Apresenta-se a seguir 0s conceitos estabelecidos pelo padrdo/norma ECSS-Q-
ST-30-02C [25].

A FMECA (Failure modes Effects and Criticality Analysis) € uma atividade

iterativa e uma ferramenta efetiva no processo de tomada de decisao.

A FMECA é um FMEA estendido para classificar possiveis modos de falha de
acordo com a criticidade, isto é, a medida combinada da severidade dos modos
de falha e sua probabilidade de ocorréncia.

A FMECA pode ser iniciada em qualquer nivel de integracdo, dependendo das
informacdes disponiveis e dos requisitos de missdo. O nivel da analise se
aplica ao nivel em que os efeitos da falha sdo avaliados. Em geral, uma

FMECA nao precisa ser executada abaixo do nivel necessario para identificar
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0s itens e requisitos criticos para melhorias no projeto. Portanto, uma deciséo

sobre o nivel mais apropriado depende dos requisitos especificos da misséo.

Na Figura 5.2 sdo apresentados 0s niveis hierarquicos na composicdo de um

sistema e os efeitos decorrentes dos modos de falha no nivel de interesse.

O nivel mais baixo na figura em hachura indica componentes, onde se fara a

analise de FMECA.

Figura 5.2 — Representacdo grafica dos requisitos de Integracao.
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5.3.2.1 Classificagéo de criticidade:

a) um numero de severidade (SN) deve ser fornecido para cada modo
de falha assumida. O SN deve ser consistente com categoria da
severidade atribuida ao modo de falha. A existéncia de redundancia
afeta a classificacdo da severidade. Portanto, o numero da
severidade é relevante. Os numeros mais altos devem indicar as

categorias mais graves;

b) as probabilidades de ocorréncia do modo de falha devem ser
agrupadas em niveis que estabelecam o nivel qualitativo de
probabilidade de falha para a entrada na coluna da planilha descrita
na Tabela 5.2;

c) o numero de criticidade (NC) para um modo de falha especifico deve
ser derivado da severidade do efeito da falha e a probabilidade de
ocorréncia do modo dessa falha.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 temos um resumo da analise de FMECA onde se verifica
os niveis de ocorréncia da falha, os limites de probabilidade e os pesos
atribuidos e completando com uma matriz de criticidade onde se condensa a
severidade da falha e seu peso juntamente com a sua probabilidade de

ocorréncia (SN e PN)

Na Tabela 5.5 resume-se uma analise de FMECA para uma placa de poténcia
do Tubesat (estudo de caso) e alguns componentes ativos de interesse,
destacando-se o componente U11 — Conversor DC/DC (conforme a seta) como

critico.
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Tabela 5.2 - Consequéncia da severidade.

Nivel de montagem de Equipamento/Subsistema - FMECA

Categoria da Nivel de Efeito da Falha
Severidade severidade

Catastrofico 1 Perda de vida e
risco de vida ou
permanentemente
lesdo incapacitante
ou doenga
profissional.
Perda de um
sistema de voo
tripulado.
Efeitos ambientais
prejudiciais graves.
Perda das
instalacdes do local
de lancamento.
Perda de sistema.

Critico 2 Lesdes temporarias

incapacitantes, mas

nao fatais, ou
doencas
ocupacionais
temporarias;
Efeitos ambientais
prejudiciais em curto
prazo;

Perda ou grandes
danos a propriedade
publica ou privada;
Perda de sistemas
de interface de voo.
Perda de
instalacbes
terrestres
Degradacéo da
missao
Menor ou 4 Degradacéo da
Negligenciavel missdo ou Qualquer

outro efeito

Maior 3

Fonte: Adaptado de [25].

Nota: As linhas destacadas resumem as categorias e 0s niveis de severidade

das falhas que serdo abordadas no estudo de caso.
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Tabela 5.3 —_Exemp_lo de niveis _de probabilidade e limites (PN).

Level Limits PN
Probable P=1E-1 4
Occasional 1IE-3=P=1E-1 3
Remote IE-5=P=1E-3 2
Extremely remote P<1E-5 1

Fonte: [25].
Tabela 5.4 — Matriz de criticidade.
Probability level
v 10+ 10¢ 10+ 1
Severity SN
category PNs
1 2 3 4
catastrophic 4 4 8 12 16
critical 3 3 6 9 12
major 2 2 4 _ 6 8
negligible 1 1 2 / 3 4

Fonte: Adaptado de [25].

Tabela 5.5 — Anédlise do conversor DC/DC — FMECA.

Efeitos dos Modos de Falha e Andlise de Criticalidade - FMECA
Produto: Sat. Tancredo | Sist: Power Subsistema: Power Equipamento/PCA: (1/2)
Tubesat
Id. | Item' | Fungio | Mbdo de | Cauza da Faze | Efeitoz dafalha Clazsif. Métode | Seve | Pro | Crfi | Obs.
bloco falha falha mizzde/ | a)Llocal: severidade de rida | babi | calid
modo | b)Final: detecgdo/ | de/ | lida | ade
de oper. sintomas | SN | de/P | CN
N
1 Ull | Conver | Curtoe Sobre Voo a) V== 2 Thicon= 2 3 6 Limiar
ST aberte | tensio ou b) Vbus=0 umo de pizer
DC/DC curto na cotrents IC
=zida
2 U% | Fegula | Curtee | Curtona Voo | Curto, Ve= 2 Thicons | 2 2 4
dor aberto saida ou desregulado umo de
aberto na Vbus= corrents
zaida desregulado
3 u12 Conv. Curto e Sobre Voo Curto, Va=10 2 Sem T 2 2 4
Ald aberto tensdio ou Vius=0
curto na
=zida

Fonte: Adaptado de [25].

ApoOs o levantamento dos componentes criticos da placa, e retirados da analise

de substituicdo por COTS, inicia-se o0 processo de busca dos provaveis

componentes de acordo com a sua importancia relativa de confiabilidade no

circuito do subsistema segundo o método sugerido.
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Cabe ressaltar que, em alguns casos por motivos de prazo e custo ou
impedimento do fabricante, da-se um tratamento alternativo complementar de

testes para o COTS candidato a substituicéo.

5.3.3 Importancia Relativa da confiabilidade da unidade

Faz-se um levantamento da importancia relativa de cada componente da placa.
Desse modo consegue-se mapear os de menor importancia em termos de
impacto na confiabilidade alocada da unidade, e com isso, inicia-se a busca
dos provaveis COTS que poderao substituir, os de menor importancia.

Na Tabela 5.6 mostra-se uma relacdo de componentes de uma das placas de
poténcia do Tubesat (Tancredo) cuja quantidade de componentes esta

relacionado com a Tabela 5.1 (nj)
Como esclarecimento da Tabela 5.6, segue explicacdes:

a) A primeira linha da tabela refere-se a identificacdo do componente,
descricdo, fabricante, ref. na placa montada, tipo de componente,
quantidade, taxa de falha (HDBK-217F) e importancia relativa (%) da
taxa de falha do componente em relacéo a taxa de falha da placa (3);

b) A importancia relativa do componente na ultima coluna informa o seu

impacto em termos de confiabilidade da placa
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Tabela 5.6 - Importancia relativa da taxa de falha dos componentes da placa de

Poténcia (1/2).
Tuxa de
Digh-Key Part Number Desrigo do Componente falha - (A) 2
Falha/107Mh
SOIRIAW22INVE Cap.Cetamic SM 2200F 1206 a Capacitor 1 0,00347 LM
CLITAZISKAHNNNE Cap, Cenurmic SM22uF 1206 4 Capaaitor 1 .00 1,550
399-5307- 16D C12000A75CPACTU CapLeramic SM&7uF 1200 L2056 Capadtor 3 0.0y 06,683
475-335¢-3-N0 0BR55CIDAMAT2A Cap.Coramic SMO.1uF 0805 c7 Capacitor 008032 12387
CLATBLOSKBHNNNE Cop Cersmic SMIuF 1206 2.0 Capadtor 2 o4 nae
475-3351- 1.0 OBOSSCIDAATIA Cap, Ceramic SM 0.1oF £S06 c10 Cagaditor 0027 R60
CRIDEQIMCT-ND CRSOGITESSLAM) Diode CRS.06 SCHOTTEY 14 DisDd Diode 4 0.00e8 am
i 10eM Inductor  10X10 81 Indutar 1 0.00092 D254
oS
RCOSOSIR-OTIRSL Resistor, 08045 1RS Obm RiaRe Hesistar " noois L
311-ATCKERCT-ND RC1206/R-074 700 Resiston, 1206 470 X0hm (0] Resiston ) 0004752 0,554
AC1206)R-0T2 L Resintor, 120627 XOhm R10 Neststar 1 aons™ 0sm
RCI206IR 073260 Resistor, 1206 1240hm R12 Resistar 3 0004578 0,503
RCI2061R-0747%L Rewiston, 1206 47%0hm A3 Resistor 1 opue™ 0,201
RC1206R-071500 Resiston, 1206 220K0hm R16 Resistor 3 00022 05
ROORUSFR-071000L Resiston, GBO5 100 0hm R20 Tesistar ] nooLsys 0,503
MAXSAZE AL €1 MAXSS29FALW Current SENSE AMS Ulaus Current Sense . 0.050 msw
(T30 1ESBITRPBF CILTICAE VREG DO ADI v Regulador 1 00581 135%
UMATSINME/NOPS O LV27310MF BOOST CONV, 0.6/ TMHZ Ul Coewersor DXOC 1 a3 6
MAXITIZEAP MAXTLILIEAP u Conversor A/D 3 00058 i
Apda Placs 2= 034255
Fonte: [26].

Dos componentes ativos de interesse que podem ser COTS baseados na

importancia de cada um em termos de confiabilidade relativa da placa, tem-se:
1) CRSO06 Diodo retificador — D1-D9 (2.81%);
2) MAX1112EAP — U12 Conversor A/D (3.13%);

3) LM2731XMF BOOST CONV, 0.6/1 MHz - U1l Conversor DC/DC
(6.39%);

4) LT3021 V REG, LDO ADJ — U9 Regulador (18.5%);

Por exemplo, U1l — o conversor DC/DC pode ser o componente de interesse
para a escolha de um COTS, considerando alguns aspectos relativos da sua
importancia no circuito do subsistema/unidade de poténcia. A escolha deve-se
a importancia relativa da confiabilidade do subsistema/unidade e a necessidade

de uso (prazo e custo), vide destaque na Tabela 5.6.

Convém observar, que pela indicacdo dos menos importantes a sequéncia
enumerada anteriormente deve ser seguida. Nesse caso, a escolha do
DC/DC foi

tratamento alternativo com

conversor intencional para demonstrar posteriormente um

testes/inspecbes a ser sugerido, dado a

necessidade do seu uso.
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Outra observacgdo importante com relacao a placa de poténcia escolhida é que
a nossa amostra de componentes ativos para o tratamento € pequena, pois se

esta tratando de um Picosat, o que néo desqualifica o processo.

Portanto, o préximo passo dessa metodologia seria a busca de opcbes de
conversores DC/DC no mercado de componentes que atendessem aos

requisitos funcionais termoelétrico-mecanicos e ambientais do projeto.

Para tal, a principal tarefa é estimar a taxa de falha desse componente para

verificar a possibilidade de uso no circuito desejado.

Cabe a pergunta: Mas qual seria a vantagem dessa proposta se ja foi possivel
estimar a taxa de falha via HDBK-217 para um componente similar (Militar ou
Cots)?

Entdo, aqui se procura demonstrar que o calculo da taxa de falha via guia
FIDES utilizando os mecanismos de falha fisicos durante as fases de vida do
componente, apresenta resultados mais consistentes, dado a granularidade
(resolucédo) do método. O guia FIDES tem apresentado valores mais realistas
e, portanto, deve ser substituido no célculo anterior da placa usada como
exemplo para verificar se o valor ainda atende a taxa de falha alocada para o

circuito em questao.

Foram usados, ainda, para o célculo da taxa de falha esses dois guias FIDES e
HDBK-217, pois, 0 escopo deste trabalho e os algoritmos desenvolvidos para o
calculo de taxa de falha se resumem, por enquanto, para Semicondutores,

Circuitos Integrados (analdgico e digital) e conversor DC/DC.
5.3.4 Levantamento da taxa de falha de um COTS segundo o GUIA FIDES

Segue a Metodologia de confiabilidade para sistemas eletronicos FIDES [18]

O modelo de avaliacdo da FIDES prop6e uma previsao de confiabilidade com
taxas de falha constantes. Portanto, a probabilidade de falha € independente
do numero de horas de um componente em operacdo. Isso significa que
apenas falhas aleatdrias durante o tempo de vida de um componente sdo
consideradas e que falhas prematuras (mortalidade infantil) e falhas por

desgaste ndo sao incluidas.
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Figura 5.3 - Curva de confiabilidade de componentes.

<_ Reliability prediction standards >
- vV
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Fonte: [18].

Essa metodologia para avaliacdo da confiabilidade nos componentes

eletrbnicos tem duas componentes:

- guia de previsao da  confiabilidade dos componentes;
- controle de processo de confiabilidade e guia de auditoria.
Embora, os modelos de previsdo de componentes permitam o calculo das
taxas de falha com base nas caracteristicas dos componentes e nos dados
relacionados a aplicacao (por exemplo, estresse térmico e elétrico aplicado), o
guia de controle e auditoria do processo de confiabilidade avalia a qualidade de
fabricacdo do componente e os efeitos de todos os processos, durante todo o
ciclo de vida desde a fase de especificacdo do projeto até as atividades de
manutengao e suporte. O Guia FIDES visa permitir uma avaliagdo realista da
confiabilidade de equipamentos eletrénicos, incluindo sistemas que operam em
ambientes severos (sistemas de defesa, aeronautica, eletrbnica industrial,

transporte etc.).
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Figura 5.4 - Método FIDES: O que é, e porque é considerado para aplicagédo

espacial.
Technotogical
Technologies — = classification of
A components

Impact of the

nadustrial process /
- // \
Audit on the Iife cycie , = = ) Life cycie of the
< = >
of the product Lrocess yse system
i £ AN
Il & -\
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Fonte: [18].

O modelo geral do Guia FIDES é expresso pela equagéo:

A= }'Physical * Mpy * Hprocess

A taxa de falha global de um produto eletrénico (equipamento) antes de
qualgquer redundancia ou consideracdo de arquitetura € obtida somando as
taxas de falhas dos itens constituintes:

)'produto = (Z Ajtens )

Itens

Ou de outra forma:
Aproduto = (Z Aparte + Z Apce + Z Acots board t Z )tO—SubAssembly)
Parte PCB Board 0-SA

O Fator que contribui fisica e tecnologicamente € 0 Apnysical

Ele é desmembrado em diferentes sub contribui¢cdes, conforme o modelo:

APhysical = ()LO * l-[Acceleration) * l-llnduced
Physical Contrib

Onde:
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a) Os termos entre 0s colchetes representam a contribuicdo dos

estresses normais;

b) ja 0 Hiqucea Tepresenta a contribuicdo dos fatores induzidos
(também chamado overestress) referentes ao campo de aplicacdo do
item;

C) 0 Apé ataxa de falha basica do item;

d) 0 Hy.ceteration € O fator de aceleracdo que traduz a sensitividade do

item na condi¢ao de uso;

e) as caracteristicas tecnoldgicas de um item séo levadas em conta do
seguinte modo: diretamente pela escolha do A e pela presenca dos

parametros na expressao do I 4.ceieration ;

f) 0 Hycceteration®© desmembrado em varios estresses fisicos. O
estresse fisico é qualquer estresse normalmente aplicado ao
produto/item durante o seu uso operacional incluindo aspectos
relacionados ao projeto. Os estresses fisicos sdo agrupados em

diferentes familias:

e Thermal Mhermal

e Electrical  Mgjectrical

e Temperature cycling Iy,

e Mechanical  Myechanical

e Humidity Tgy

e Chemical Hchemical
Os fatores induzidos de origem considerados sao: mecanico (MOS), elétrico
(EOS) e o térmico (TOS).

O fator I1;,4ucea TEPresenta a contribuicdo de overstress e € calculado para

cada fase do ciclo de vida do produto/item.
Temperatura (Estresse Termoelétrico)
Fisica da falha e modelo

A lei de Arrhenius e usada para modelar a aceleracdo de alguns mecanismos

de falha devido a temperatura.
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O fator de aceleracao é escrito como segue:

AF = eEa/Kb[% .

onde:

AF: Fator de aceleracéo;

Ea: Energia de ativacao;

Kb: Constante de Boltzmann's: 8.617x10™ eV/K;
Ti:Temperarura de referéncia;

To: Temperatura de aplicacéo.

Mecanismos de falha ativados pela operacéo elétrica de um componente leva
em consideracdo a dissipacdo térmica no célculo da temperatura de aplicacdo
(temperatura de juncdo para componentes ativos), adicionando-se a razao
entre as voltagens nominal e aplicada no modelo. Por exemplo, o fator de

aceleracéo torna-se:

1 1
273+T0 (Tambient+273)]

1 Vv . p
AF = < apphed) e11604><Ea><[

S reference Vrated

onde:

Tambient: temperatura de trabalho;

To. temperatura de referéncia;

Vapplied: VOItagem de trabalho;

Viated: VOItagem nominal;

Sreference: Nivel de referéncia para o estresse elétrico;

p: coeficiente de aceleracdo de poténcia para o estresse elétrico.

O valor da energia de ativagdo Ea depende da tecnologia considerada.
As condigOes de referéncias séao:

To=20°C

Nivel de estresse elétrico definido em fungdo da tecnologia, quando

necessario.
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Dominio de aplicagéo:

A predicao de confiabilidade € somente aplicavel na faixa de temperatura que o
componente foi qualificado. A faixa de temperatura tedrica no qual o guia
FIDES é aplicavel é: -55° C < Tamb <+125° C.

Quantificacédo dos parametros
Os seguintes dados de entrada sao exigidos para cada fase considerada:
a) temperatura ambiente T (°C);

b) o estado do componente (on/off) (0 estresse térmico, normalmente,

nao é aplicado, quando no estado off).

Nota: a temperatura ambiente considerada no modelo € aquela na qual o
componente se encontra (na PCB, na condicdo: on/offy ou mesmo

armazenado, em condicdes controladas de temperatura e umidade.
Ciclagem térmica e fisica da falha

Esse estresse estd associado com a ciclagem térmica do componente,
observando se ele estd no modo funcional ou dormente, considerando as
variacOes de temperatura relacionadas ao estado do componente (on/off) e do

ambiente ao seu redor.
Modelo e fisica da falha

O modelo de Norris- Landzberg é usado para modelar a aceleragdo sobre o
mecanismo de fadiga devido a variacdo de temperatura. Esse modelo é
derivado do modelo Coffin-Manson, normalmente, usado para fadiga
termomecanica. Ele leva em consideragao o fato de os ciclos de temperaturas
mais baixas serem mais danosos, devido a ativacdo do fendbmeno creep para
as soldas. O modelo Norris-Landzberg foi especificamente modificado para o
guia FIDES para converter a predicdo usual do modelo (n. de ciclos) para fator

de aceleracéo que pode ser usado para modificar a taxa de falha.

O fator de aceleracao e escrito:
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24 Ncy — annual min(Ocy,2\?  /ATcycling\™
AP = (5 % )*(n@oz) *(Tzmo )
NO Tannual min(60,2 ATO

1414[ 1 - L
X e 273+to+Ato  (tmaxcycling+273)

onde:

Ney annuai: NUmero de ciclos anuais;

No: Numero de ciclos de referéncias;

Tannua: Duracéo da fase em horas;

B¢y Duracéo do ciclo em horas;

B0: Duracéo do ciclo de referéncia;

ATyeing: Amplitude térmica do ciclo;

ATo: Amplitude térmica de referéncia do ciclo;

A constante 1414 corresponde a energia de ativacdo de 0.122Ev; 1414 =
0.122/KB, KB e a constante de Boltzmann = 8.617x 107 ev/K;

Tmax_cycling: T€Mperatura maxima atingida no ciclo;
To: Temperatura de referéncia;

m: Coeficiente de fadiga, por exemplo, m=1.9 para fadiga de solda

estanho/chumbo;
p=1/3, poténcia de aceleragéo do fator de duragéo.

Nota: o modelo de ciclagem de temperatura ndo lida com choque de

temperatura.

Condicbes de referéncia

Amplitude do ciclo ATy de 20° C;

frequéncia do ciclo No de dois ciclos por dia;
duracéo do ciclo 8y de 12 horas;

temperatura maxima Tmax cycling Chamado (To+AT,) de 40° C
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Dominio de aplicagcdo

A faixa tedrica para o ciclo de temperatura do guia FIDES é: ATcyciing < 180° C;
Tmax_cycling <125° C.

Parametros de quantificacao
Os seguintes dados de entrada sao exigidos para cada fase considerada:
a) amplitude de temperatura do ciclo AT (° C);
b) numero de ciclos em um ano (quantidade);
c) duragéo do ciclo B¢ycle (noras);
d) temperatura méaxima no ciclo (° C);

e) as seguintes regras devem ser aplicadas para fornecer uma

descricéo representativa dos ciclos de temperatura;

f) os ciclos sdo avaliados de uma temperatura de referéncia do

equipamento/componente. Por exemplo, estado dormente (off);

g) o ciclo normalmente corresponde a excursao de temperatura AT
medido na diregdo da temperatura inicial, o ciclo de durag&o B¢ycie

termina ao voltar a temperatura inicial.
Umidade Relativa

O modelo Peck’s é usado para modelar a aceleracdo dos mecanismo de falha

relativo a combinacao da temperatura e umidade:

RHambiont\" (ezer 7779)
amblent) Xell604><Ea>< (273+T0) _ (Tamb+273)

AF = (
Rro

onde:

RHambient: Umidade relativa do ambiente considerado;
RHo: Umidade relativa de referéncia;

Tambient: T€Mperatura ambiente considerada;

To: Temperatura de referéncia;

Ea: Energia de ativacao;

p: poténcia de aceleragéo para esse estresse.
59



Condicdes de referéncia

Umidade relativa RHp 70%;

Temperatura ambiente T, 20° C.

Dominio de aplicacao

A faixa de validade tedrica e de 0% a100%.

Casos de condensacao e congelamento ndo séo considerados.
Quantificacdo dos parametros

Os seguintes dados de entrada sdo exigidos para cada fase considerada
Umidade relativa RH (%);

Temperatura ambiente T (° C);

Estado - On/Off (na maioria dos casos o estresse de umidade ndo € aplicado

durante o funcionamento).

O fator de umidade relativa pode se tornar preponderante em perfis de vida que
inclui longos periodos de estocagem. Em tais casos, cuidados especiais devem

ser tomados na determinacédo dos valores de umidade e temperatura.

Figura 5.5 — Diagrama Hidrotérmico.

100% | /|
7 1r80%) g0

0%
T20%

’ , -
.
.
.
.
1’ &
’Il ’d’ s ‘ﬂ’
::-: L L P _f=-77 10 %
Rty R L o

0°C_5°C_ 10°C_15°C_20°C 25°C_30°C 35°C 40°C 45°C

Fonte: [18].

Nota: a influéncia da temperatura € maior (através da umidade) quando em

funcionamento (estado: On).
Amplitude da vibracéo (estresse mecanico)

Modelo e fisica da falha.
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A lei de Basquins fornece um meio de levar em conta o fato de que com o
aumento da amplitude das vibra¢des o risco de falha no componente e cartdo
eletrbnico também aumenta. Existe uma grande variedade de mecanismos de
falha e nem todos sdo mecanismos de fadiga para o qual a lei de Basquin é
usada. Em alguns casos, a vibracao revelara fraqueza tais como: solda fria,
trinca no componente (substrato, encapsulamento), problemas de colagem nas
interfaces (defeito de colagem, de laminacdo), onde particulas metélicas
aparecem em encapsulamento selados hermeticamente, vibragdes aumentarédo
0 risco de curto-circuito com o movimento das particulas. Além disso, se o
mecanismo de falha est4 associado ao de fadiga, existe uma grande variedade
de materiais que podem degradar (aluminio, cobre, silicio, epdxi, vidro

ceramica, etc.),

E ( Grms )p
GrmsO0
onde:
Gmms: Raiz quadrada da amplitude de vibragdo no ambiente considerado;
Grmso:Amplitude de vibracéo de referéncia;

p= poténcia de aceleracdo para o estresse mecanico;

O coeficiente de aceleracéo derivado da lei de Basquins para o modelo FIDES

€ p=1.5 esse valor é 0 mais baixo possivel na lei de Basquins.
Nota: O modelo ndo considera choques mecanicos.
Condicdes de referéncia

Amplitude de vibragdo Gimso = 0.5 Gins

Dominio de aplicagdo

A faixa de validade tedrica de Gims < 40 Gins

Choque mecanico nao e considerado.

Quantificacdo de parametros

Amplitude da vibrag&do randomica expressa em Gns
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A amplitude de frequéncia deve ser considerada para o produto considerado no
range de frequéncia relevante entre 20 -20000 Hz.

Quando considerando a falha fisica sob vibracdo, a amplitude da vibracéo

sobre o elemento estressado, leva-se em conta, por exemplo:
a) a solda do componente no cartdo;
b) o pino do componente no furo passante;
c) a solda de uma trilha metélica dentro de um relay;
d) a colagem de um microcomponente dentro de um hibrido;

Mas, a amplitude de vibragcdo no componente depende de uma série de
fatores:

e) amplitude de vibracdo na entrada do cartéo;
f) fator de amplificacdo na posi¢cdo do componente;

g) frequéncia de estresse em comparacdo com o modo de frequéncia

natural do carto;
h) frequéncia natural do elemento estressado (em alguns casos).
5.3.4.1 Sobre a taxa de falha (A)
O A é expresso em unidades de FIT (falha no tempo), ou seja, falhas em 10° h.

A contribuicdo Appysicqr €, €ntdo, subdividida em varias contribuigGes,
geralmente, uma taxa de falha basica especifica do componente Ay que é
multiplicada por fatores de aceleragéo indicando a sensibilidade as condi¢des

operacionais e ambientais de uso.

Esses fatores de aceleracdo refletem as restricdes fisicas aplicadas ao
componente durante as fases operacionais e ndo operacionais e, também,
incluem aspectos do projeto. As restricbes fisicas sdo classificadas em
contribuicbes aditivas, como térmica, ciclagem térmica, mecanica, elétrica,
umidade e quimica. Para algumas familias de componentes, como resistores e
capacitores, as restricdes térmicas e elétricas sdo combinadas com uma
restricdo termoelétrica. O fator de fabricagdo da peca [Mpart manufacturing

representa a qualidade do componente levando em consideracéo a garantia da
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qualidade do fabricante, a garantia da qualidade do componente e também a

experiéncia que o usuéario do componente pode ter com o fabricante especifico.

O fator de fabricacdo das pecas varia de 0,5 para um fornecedor acima do
estado da arte até 2 no pior caso, por exemplo, para um fabricante
desconhecido. O fator I p,,..ss Fepresenta a qualidade e o controle técnico dos
aspectos relevantes da confiabilidade durante o ciclo de vida do produto,
incluindo especificagéo, design, produgédo, integracdo de sistemas, operagao e
manutencdo de campo, além de atividades de suporte. Para avaliar 0 Aprocess-
factor, UmMa auditoria no fabricante do equipamento/componente deve ser
realizada. Portanto, a metodologia FIDES fornece um conjunto de

recomendacdes cuja aplicacéo favorece a construcao de sistemas confiaveis.
Essas recomendacdes sé&o expressas num conjunto de 217 perguntas no total.

As respostas de uma empresa a essas perguntas servem para medir sua
capacidade de construir sistemas confiaveis, quantificar os fatores de processo
usados nos modelos de calculo e identificar acdes para melhoria. Como
resultado da auditoria, 0 Aprocess-factor € determinado dentro de um intervalo de 1
(melhor processo) a 8 (pior processo). Se 0 Aprocess-factor NA0 for determinado
por uma auditoria, um valor padrdo de 4 é proposto pela metodologia FIDES
[18].

Na Figura 5.6 faz-se uma comparacdo entre 0os métodos e 0s parametros

considerados.

Figura 5.6 - Formulacao do método FIDES e comparac¢do com MIL HDBK 217.

The main FIDES formulae are of the form:

A . *
M= plovsica o manufacturing RP.‘O«'&:_{
Physical contribution Quality and leve! of Quality of the process at
qualtfication of the part eguipment & system levels
with Rty = Ay e MR o
" 'm"T'zM";"’J ":’mu‘ rﬂx’y":‘ Tmpact of apphication on the part
thermal, ¢ mwcal, mechanical & humedity (placement, application & ruggedizing)
mfluonces
—, * - * * -
(as a comparison, for MILHDBK A=A, . Ay ... * 7 )
/ i i v t Y
Impact of efectro \
= e —— Predefmed
FIDES takes into account more parameters fo thernn:\)lﬂlr‘ﬂ'hze'he Environmsent ONLY Part Quality ONLY
batter granularity

Fonte: [18].
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A metodologia FIDES abrange itens que variam de um material eletrénico
elementar como um componente a um modulo ou sub montagem eletrénica

com uma fungéo bem definida.

A cobertura das familias de itens pela FIDES n&o € absolutamente exaustiva.
No entanto, a cobertura € amplamente suficiente para fazer uma avaliacéo
representativa da confiabilidade na maioria dos casos. A metodologia €
aplicavel aos itens COTS (Commercial Off-The-Shelf) para os quais foi

desenvolvido inicialmente.

Portanto, a primeira coisa a ser feita é a obtencdo da taxa de falha do

componente.

Como esse dado, geralmente nao € fornecido pelo fabricante de COTS, aplica-
se 0 Guia FIDES com as férmulas para o calculo da taxa de falha,
considerando os mecanismos de falha fisica e os fatores de qualidade
associados ao fabricante, por meio dos questionarios de auditorias, quando
possivel, se ndo utilizando os valores defaut sugeridos pelo método, sabendo-

se de antemé&o da reducao na precisdo do valor encontrado.

Introduz-se no calculo final um fator de complexidade do componente, para

aumentar a rigidez da confiabilidade do COTS.

Além disso, faz-se uma analogia com o método Karmiol/Bracha em nivel de
sistema, considerando as varias funcBes executadas pelo componente para
encontrarmos essa taxa de falha e em seguida verificar se o valor encontrado

nao compromete a confiabilidade alocada para o Subsistema/Unidade.
5.3.4.2 Fases

As fases em que o componente ou placa montada serdo submetidas ao longo
do desenvolvimento e aplicacdo do subsistema/unidade s&o mostradas no
modelo apresentado na Figura 5.7 e o0s respectivos tempos estimados para
desenvolvimento de um pequeno satélite com base nos tempos verificados dos
satélites desenvolvidos no INPE (Tubesat, AESP14, NanosatBr1, etc).
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Figura 5.7 - Fases consideradas do ciclo de vida do componente para célculo
da taxa de falha.

HPM ve HProcess /1Physical

LIT/Almox

Estoque/ Inspeg&o de Montagem Teste Ambiental Voo

Fabricante  piginyidor | Recebimento

N
M

—_—
—_—
—_—
—_—

F2 F3 F4

F1

Fonte: Producéo do Autor.
F1 =2 meses — (1460 h);

F2 = 4 meses — (2920 h);
F3 = 2 meses — (1460 h);
F4 = 24 meses (tempo de misséo) — (17520 h).

As fases consideradas sdo as possiveis de estimar, e caracterizam o0s
estresses fisicos (elétrico, térmico e mecanico), aos quais as
PCA’s/componentes serdo submetidas. As fases de fabricagdo e estocagem no
distribuidor foram omitidas, pois, os dados necessarios para o calculo de falha
durante esse periodo sdo de dificil acesso e supde-se que 0s grandes
fabricantes e distribuidores utilizam normas de controle e tém historico de
fabricacdo. Esses dados sdo, também, verificados e estimados nos
questionarios do Guia FIDES cujos resultados sdo apresentados nos apéndices
A e B e podem ser decididos, se necessario, via AHP (processo hierarquico de

analise) conforme exemplificado no Capitulo 8 e 9.
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Figura 5.8 - Fluxograma do algoritmo para calculo da taxa de falha do COTS.

Inicio

COTS
Tipo, familia, Tecnologia

Padrao perfil de vida do COTS

FASES (4)
1) Calculo do Aphysical:
a) Temperatura e Umidade;
b) Ciclagem Termica;

c) Mecanico;
d) Quimico;
e) Piinduzido

2) Calculo do Ttpm, TTprocess

3) Calculo do fator complexidade C

Calculo do Lambda COTS
Ac = (A\phy*TTpa*TTprocess)/C

Ac atende a R(s/s) alocada p/a unidade,

aceita, se ndo, busca outro COTS

Fonte: Producédo do Autor.
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Fase 1: Inspecao de recebimento e almoxarifado de voo.

Os componentes nessa fase passardo por uma inspecao de recebimento e
alguns testes elétricos segundo as normas MIL e ECSS para verificacdo dos
requisitos da qualidade do componente e estando de acordo serdo enviados
para o almoxarifado de voo. Nesses dois ambientes a temperatura, umidade,
controle de particulas em suspenséo e eletricidade estéatica sdo controladas.

Nessa fase os componentes estdo embalados, identificados e acondicionados,

praticamente nao sofrem estresse fisico.

Tabela 5.7 - Fase 1 perfil de vida do componente.

Padrio Perfil de Vida
Temperatura & Umidade Ciclagem Térmica Mecanico Quimica Induzido
Fase 1 M.

Insp=gio | Temp. | Umidads N.de | Duragdo | Temp. Vibragio - . . o e
de’ :I-H_;PE OniDff | Ambisnts | Relatie r?I, Cicles | Ciclo Durante | Randdmica Pgl:;ilﬁ‘a ::_g‘é“:‘;l :{;:t_[:; th{:f:!:;; A IiI:éo
Recebe |V =y (%) V0 iana) | (haras) o cido {Grms) = = plicag =3 plicag
r

Almox {C)

Non

Stop 1440 Off 22 B5 B 2 720 25 1 fraco fraco fraco .
Hermetic

Start nfa n/a n/a nfa nfa| nfa n/a nfa n/a nja n/a n/a n/a

Fonte: Adaptado de [18].
Fase 2: Montagem.

Nessa fase os componentes serdo montados em placas de circuito impresso
(PCB) e soldados em ilhas e trilhas metélicas impressas na placa de fibra de
vidro (FR4) de acordo com os procedimentos qualificados de montagem. Essas
atividades sao realizadas em ambiente controlado (temperatura e umidade) e
dispositivos antiestaticos. Testes de funcionamento das placas serdo
realizados de acordo com os procedimentos de testes. Nessa fase, os
componentes sdo submetidos a estresses fisicos quando da soldagem na

placa e durante os testes funcionais elétricos.
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Tabela 5.8 - Fase 2 - perfil de vida do componente.

PadrioParfil de Vidat
H Tomperatura-e-Umidaden Ciclagem Térmicas Mechnico Quimécals Induridoy
Max
Fasey P a—— Vitra
. Temp Umicade . N de | Dusgdof) Teapy Vitraghof] 2 P Sk s R .
Mo " . _’;:,‘):'T OOy Amdéeme- | Reatiaof (\'.‘; Cidosy] Ciciof | Duranie h:ydc;n(-'ﬂ “:“:."'nﬂ A‘;'It:""‘r.n . !"'." ':‘;‘L ::’_';"‘;: =1 2 ._" ——
i:?-::‘ (Hos s {*Cle op 1% {anoje] (horaske | ockof (Gmsje — - Apicagiosy Protegion | Apkcagio
e ("Cp
. : N
Stoph 24405 Offe 22 55 [ 20 1220u 25u O fracon fracan fracos ,m,‘_': "
Test wor
Fun dm 4801 Onn 40 554 10% 600 L 500 0.5u fracou fracou fracon -

Fonte: Adaptado de [18].

Nessa fase tem-se:

O tempo estimado para as atividades de Montagem/Teste no caso de um
CubeSat (p.ex.: AESP14) por volta de 480 horas (estado funcional = On);

a) temperatura ambiente (em torno da PCA/componente) ~40° C (To =

25° C + 15° C de aquecimento por dissipacédo térmica);

b) umidade relativa = 55% (ambiente em torno da montagem/teste);

c) variacao térmica AT = 10° C (30° C a 50° C);

d) numero de ciclos = 60 (30/30° C e 30/50° C);

e) duracgao do ciclo = 8 h;
f) Tmax=50° C;
0) Gms= 0.5 Ref.;

h) estresse quimico = 0;

i) hermeticidade = plastico (case).

Fase 3: Montagem Integracéo e Teste (AIT).

Nessa fase os equipamentos; caixa metalica (aluminio) jA com todas as placas

eletrbnicas montadas e interconectadas através de uma placa mae (mother

board) com seus respectivos conectores sdo submetidos a testes ambientais

(vibracdo e termo vacuo) para verificacdo ao atendimento dos requisitos

ambientais.

Nessa fase, tem-se que considerar etapas importantes na apreciagcao do

levantamento da taxa de falha entendendo que o componente sera submetido

a estresses fisicos ambientais diferentes nas condi¢cbes dos testes que seréao

aplicados, como pode ser verificado em destague na tabela seguinte:
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Tabela 5.9 - Fase 3 - perfil de vida do componente.

Padrio-Perfil- de-Vidal 3

" Temperatura-e-Umidades Ciclagem-Térmicax Mecanicos Quirnicast Induzidoit [

Max.- g

| et oo amieme | ator| OT8 oo G| e | randomeon| "pissod et | vk | s | n
AlTe v I"Co g (fanojy (horas)= u;;:f:{ 1S e ’. ”

3TOPR 1384z | oM 220 652 a 0 T08= 2a on fracors | fracor | fracon ."‘”".':' < .

EMI/EMCE an Ona aoa 558 & 2 4an 43 0.51 fracom fracon fracon u 3

Vibraglol | 0.25%| Onx aom 55 o n 0.125% 43 pES L fracor fracon fracon ] 3

I,"':':'; 4on | ona 408 on | won| sa| su 00 050 | fracom | fracom | fracon | 0 e [

"J':::..'u‘ 24 Oni a0u 555 (] n 12u 43 0.5 fracom fracon fracon ’_‘,,_'::':‘__q ] i

Fonte: Adaptado de [18].

Nota: As linhas destacadas representam os estresses fisicos (termo elétrico e

mecanicos) que as PCA’s/componentes sdo submetidas.

Essa fase foi dividida em quatro subfases com suas caracteristicas no estado

funcional (On), entdo se tem:

O tempo estimado para a atividade de integracao e teste EMI/EMC, no caso de

um Cubesat por volta de 8 horas (estado funcional = On);

a) temperatura ambiente (em torno da PCA/componente) ~40° C (To =

25° C + 15° C de aquecimento por dissipacao térmica);
b) umidade relativa = 55% (ambiente em torno da montagem/teste);
c) variacao térmica AT =6° C (37° C a 43° C);
d) numero de ciclos = 2 (1/37° C e 1/43° C);
e) duracédo do ciclo =4 h;
f) Tmax=43° C;
0) Gms= 0.5 Ref.;
h) estresse quimico = 0;
i) hermeticidade = plastico (case).

O tempo estimado para a atividade de integracao e teste de Vibrag&do no caso

de um Cubesat € por volta de 0.25 horas (estado funcional = On):

a) temperatura ambiente (em torno da PCA/componente) ~40° C (T =

25° C + 15° C de aquecimento por dissipacéo térmica);
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f)
9)
h)
)

umidade relativa ~55% (ambiente em torno da montagem/teste);
variagao térmica AT =6° C (39° C a 41° C);

namero de ciclos = 2 (1/39° C e 1/41° C);

duracéo do ciclo = 0.125 h;

Thmax=43° C;

Gms= 14.1;

estresse quimico = 0;

hermeticidade = plastico (case);

O tempo estimado para a atividade de integracédo e teste Termo Vacuo no

caso de um Cubesat € por volta de 40 horas (estado funcional = On):

a)

b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

1)

temperatura ambiente (em torno da PCA/componente) ~40° C (To =

25° C + 15° C de aquecimento por dissipacao térmica);

umidade relativa HR = 0% (ambiente em torno da montagem/teste);
variagao térmica AT = 100° C (-40° C a 60° C);

namero de ciclos =5 (5/-40° C e 5/60° C);

duracéo do ciclo = 8 h;

Tmax=60° C;

Gims= 0.5 Ref.;

estresse quimico = 0;

hermeticidade = plastico (case);

O tempo estimado para a atividade de testes Funcionais no caso de um

Cubesat é por volta de 24 horas (estado funcional = On).

a)

b)

c)
d)

temperatura ambiente (em torno da PCA/componente) ~40° C (To =

25° C + 15° C de aquecimento por dissipacgéo térmica);
umidade relativa HR = 55% (ambiente em torno da montagem/teste);
variagao térmica AT = 6° C (37° C a 43° C);

namero de ciclos =2 (1/37° C e 1/43° C);
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e) duracgao do ciclo =12 h;
f) Tma=43° C;
0) Gms= 0.5 Ref.;
h) estresse quimico = 0;
i) hermeticidade = plastico (case).
Fase 4: Voo (langcamento do satélite em 6érbita).

Nessa fase, todos o0s sistemas/subsistemas e equipamentos/componentes
serdo submetidos aos estresses fisicos caracteristicos dos ambientes que
estardo submetidos (Termo/elétrico, Vibracdo e Radiacdo) no lancamento e
durante o voo no espaco que impactam a confiabilidade do COTS. Convém
observar que o estresse de Radiacdo Solar o guia FIDES ndo modela, o qual

foi apresentado no Capitulo 4 e algumas recomendacdes e praticas.

Tabela 5.10 - Fase 4 - perfil de vida do componente.

ms)= | O
Voo & I"Cl

Pade o Perlil de Vidas J
] TemperaturaeUmidades Ciclagesn-Térmicalt Mecinion Quimicais Induzidol |
M - !
Fnb"ﬂ Tomp . Temp umisase: | ‘ N.de D:“[:Bﬁi Dk":.v':-‘ u"l“lj‘f:?"l Posicactl| Pokigao | Pougsof| Nivioe -
{Hora Ci oG s roaiGe Saras | Amblentaly Apicagion| Protecdos | Aplcagice

v
,‘"} L Amtiene Retotvag | 2 Dcosy
’ {%e YRR tanoju ) (horasie | oodog (G
|'Cias

Stopm nfan Offn 1/ nfan n/ay  nfan wian n/an nfas n/as n/an nfan n/an nfar |

Hewrmetictl

i
Vibragdol| 0.2%1 | Ond a0 553 208 1 0.25%5 B0 141 fracon fraces fracan 0 ]
S0

Funcionalsy 175204 | Ony Or 100 11680:% L4n (] Lon frason fracos fracon ',‘,":hﬁ ]

Fonte: Adaptado de [18].

O tempo estimado para o Voo no caso de um Cubesat é por volta de 17520,25

h (estado funcional = On):

a) temperatura ambiente (em torno da PCA/componente) ~50° C (T =
25° C + 25° C de aquecimento por dissipacao térmica);

b) umidade relativa HR = 0% (ambiente em torno da montagem/teste);
c) variagao térmica AT = 100° C (-40° C a 60° C);

d) numero de ciclos = 11680 (5840/-40° C e 5840/60° C);

e) duracéo do ciclo = 1.4 h (Orbita baixa — LEO);

f) Tmax=60° C;

g) Gms=1

h) estresse quimico = 0;
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i) hermeticidade = plastico (case);

Seguem as familias de componentes COTS que serdo analisadas neste

trabalho:
5.3.4.3 Conversor DC/DC

O componente de interesse nesse caso (placa de poténcia do Tubesat —
estudo de caso) € um conversor DC/DC, circuito integrado analdgico. Aplica-se

entdo a férmula abaixo para encontrarmos a taxa de falha:
A= /1Physical * Ilppy * Iprocess

onde:

__ YPh tannual
Aphysical = Xi ases(W)T * [(Aoru-rcy * ('ru * Hry + Vrcy * Hpcy) + A0y_gy

* (e * My +Ypy * Mry)l * (M mauceay) T
Nota: Todos os fatores (sensitividade, localizacdo, tecnoldgico, estresse fisico)

e taxa de falha basica associada a montagem seréo solicitados no algoritmo de

escolha.
Onde:
As informacg8es sobre o perfil de vida do componente séo:

a) Tannual: Tempo associado com cada fase (etapas relacionadas com:

fabricacdo e montagem) em um ano (horas);

b) RH ambient: Umidade relativa com a fase (%);

c) Tambient: Temperatura média durante a fase de sub montagem;

d) ATcycling: Amplitude de variagao associado com a fase de ciclagem
C)

e) Tmax-cycling: Temperatura maxima da sub montagem durante a fase
de ciclagem (°C);

f) Nannual-cy: Numero de ciclos associado com cada fase de ciclo num

ano (ciclos);

g) Ocy: Duragéao do ciclo (horas);
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h) Grms: Amplitude de vibragcdo associado com cada fase de vibracao

randémica (Grms);

As familias de componentes de interesse neste trabalho s&o: Circuitos
Integrados, Semicondutores e Conversor DC/DC, haja vista, que esses
componentes perfazem quase 80% dos componentes utilizados num circuito
eletrdnico (analdgico e digital) de importancia em termos de confiabilidade,
pois, 0S componentes passivos tipo: resistores, capacitores e indutores

possuem baixa taxa da falha e menor complexidade, entao:
5.3.4.4 Cl e Semicondutor
Para circuitos Integrados e Semicondutores, tém-se:

A= APhysical * Ilpy * process
onde:

_ thases(tannual) — [

APhysical 8760

(Aory * My + Aorcycase * Mrcycase +
* * *
AOTCySolderjoints * HTCySolderjoints + AORH HRH + AOMech HMech)] (Hlnduced) T

onde:
As informacgfes sobre o perfil de vida do componente séo:

a) Tannual: tempo associado com cada fase (etapas relacionadas com:

fabricacdo, montagem e voo) em um ano (horas);

b) RH ambient: umidade relativa com a fase (%);

C) Thoard-ambient :t€mMperatura média do cartdo durante a fase (°C);

d) ATcycling: amplitude de variagdo associado com a fase de ciclagem
°C);

e) Tmax-cycling: temperatura maxima da sub montagem durante a fase
de ciclagem (°C);

f) Nannual-cy: nimero de ciclos associado com cada fase num ano

(ciclos);

g) 0 cy: duracéo do ciclo (horas);
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h) Grms: amplitude de vibragdo associado com cada fase de vibracao

randdmica (Grms).
Informacdes sobre a aplicacéo

Tj_component: temperatura de juncdo do componente durante a fase de

operacéo (°C);
Tj_component = Tampient +Ria*Paissipated;
Pdissipated: Poténcia dissipada pelo componente durante a fase (W);

Vapplied: VOItagem reversa aplicada durante a fase, somente para diodos de

sinal (V).

Figura 5.9 - Resisténcia térmica do componente (Rja).

fle==a')

Fonte: [18].

Para componentes ativos, o0 modelo de estresse de temperatura usa a
temperatura de juncdo do componente. Isso requer uma avaliacdo do aumento
da temperatura da juncdo em relacdo a temperatura ambiente. Esta avaliacdo
geralmente é feita a partir da poténcia dissipada pelo componente e sua
resisténcia térmica entre a temperatura de juncdo e a temperatura ambiente.
Dados de resisténcia térmica para componentes sdo publicados por

fornecedores e devem ser preferidos sempre que possiveis (datasheet).

Um método de avaliagdo de resisténcias térmicas para componentes ativos &

proposto:
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Figura 5.10 — Método de avaliacéo para calculo da resisténcia térmica (RJA).

a)

Integrated circuits
558 5 o RM Dms
IRh\_h\ = C e NP -kl RIA_}nn = _—l“_

R v = Junction-ambient thermat resistance, depending on the airfiow speed

V=0 mis or 2 m's = Aiflow speed depending on environmental convection (0 mi's = natural convection)

C 1pe = Constant dependent on the case type

Np = Number of pins on the case, the same formula will be used for QFN cases, where Np = case area in
mm?*

K = Constant dependent on the value of thermal conductivity in the plane of the board (kx=ky)

Note:
’ W
* Low conductivity: k_(15———
mK
W
» High conductivity: k, =15——
mK
Case type Cipe Variation range Board thermal conductivity K
QFN (area in mm*mm) 223 | 3'3 | <Area< | 10°10 Low conductinty 115
CerDIP | CDIP 20 8 | <Np<| 48 Hegh conductiity 0%
Power OFP (HOFP, RQFP.) 340 | 160 | <Np< | 304
PDIP 360 8 <Np< | 68
PPGA 380 | 28 | <Np< | 447
PLCC 3% | 20 | <Np< | 84
SOIC 00 | 8 |<Npe| 32
SOJ 400 | 24 | <Np< | M4
CPGA 410 68 | <Np< | 655
SoP 410 8 | <Np<| 32
Power BGA-1.27Tmm (SBGA TBGA...) | 450 | 266 | <Np< | 956
J.cueo 470 | 28 | <Np< | B4
CBGA 4680 | 255 | <Np< | 1156
Cerpack 460 20 | <Np< | 56
TQFP, VOFP, LOFP 480 | 32 | <Np< | 208
PBGA-1.27Tmm 530 | 119 | <Np< | 720
Power BGA-1mm (SBGA, TBGA...) 550 | 256 | <Np« | 1508
SSop 560 16 | <Np< | 64
COFP 560 | 64 | <Np< | 256
PaEP 570 | 44 | <Np< | 304
TSSoP 650 8 | <Np<| B4
PBGA-1mm 670 | 100 | <Np< | 1156
PBGA-0.Bmm 700 | 48 | <Np< | 484
TSOP 750 5 <Np< | 56

Considering the diversity of the possible shapes, it may be preferable to refer to the manufacturer's
data for BGA type cases.

continua
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Figura 5.10 — Concluséao.

b) Método de avaliacdo para célculo da resisténcia térmica (RJA).
Discrete semiconductors

R s = Junction — ambient thermal resistance (model proposed for natural convection only, airflow speed =0
mJs) in "C/W

R.c = Junction — case thermal resistance in "CMW

MNp = Number of pins on the case

kx = Thermal conductivity in the plane of the board (kx = ky) in Wim_K

Low conductivity k(15—
mE
_ N W
& High conductivity: k, =15——
m E
Case type Equivalent name Np mliuﬂhd*utmry mﬁﬁuﬂlﬁﬂw R
D5 (DO-24AC 2 ] 42 5
Do27  (DOo-20184 2 41 a0 1
D035 [DO-204AH 2 378 241 134
Dol (DO-204AL 2 73 a0 45
Dioa2 3 196 126 150
Doz220" 3 &5 45 4
DPAK " |TO-252A8 SCE3, SOT428 4 a7 7 4
C2PAK " TO-203, SCE3A, SMD-220 4 58 40 1
PACK " [TO-25184 3 ] 50 3
[ZPAK 3 [i=] 44 1
ISOTOR " [SOT227, TO-244, Half-Pak 4 a5 26 1

F126 2 40 29 1

SIL 5L, 2P [See manufacturer's specification))

SIP 5L, 2P [See manufacturer's specification)
S0DE  |DO-214AMA. SMB-J 2 -] 59 T
505 (DO-214AB. SMC-J 2 &7 46 2
50080 |Mini-MELF, DO21344 2 568 361 172
50087 (DO-214AC, SMA-J 2 110 T 41

500110 2 M5 202 113
S50D123 2 ar 216 130
500322 |SCT8 2 428 273 146
500523 (SCT2 2 23 g2 21
S0T23  |TO-233AB 3 443 380 130
S0T23 [SCT4A SOT25 5 285 136 106
S0T23 |5CT4, 50OT26, SOT4ET i1 212 133 110
S50TB2" |TOZ25 3 100 7 ]

SOTER |SC562 TO-243A48 4 142 125 100
SOTBOB [i] 500 318 160
SOT143 (TO-253A8 SCEIB 4 473 250 135
SOT223 |SCT3, TO2E1AA 4 B4 &7 2

507323 (SCT70 3 516 328 184
50T343 (SCE2 4 215 133 28
SOTME [SC58 TO-236AA 3 5 318 160
S0T353 (SCT0-5, SCEBA 5 358 22 144
S0T3683 |5CT0-3, SCEB i1 55 351 164

Fonte: [18].
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5.3.4.5 Informacg®es relacionadas a tecnologia

Vrated: taxa de voltagem reversa (V) para diodo de sinal.

O fator que contribui para os overstress (elétrico, mecanico e térmico)
Hlnduced—i-

é calculado desta forma:

— 0.511* In(Csensitivit
Hinduced—i - (”placement * Haplication—i * Hruggedising) ( »)

O fator de sensitividade (Csensitivity) é fornecido no datasheet de cada tipo de

componente.

As sensitividades sdo informacgfes relativas aos overstress das familias de

componentes.

O fator Myiacement POde ser determinado em nivel de componente para um

estudo mais detalhado ou em nivel de cartdo para um estudo mais rapido. A
escolha deve ser feita para a funcéo eletrdnica no qual o componente esta

aplicado.

No caso do CI conversor DC/DC seria IIpiacement = 1.6, por exemplo. Fungao

poténcia analdgica sem funcao de interface de acordo com o guia FIDES.

O fator M gyjication-i € avaliado marcando uma série de critérios. Cada critério

pode ter 3 niveis, correspondendo a: Favoravel, Moderado e Desfavoravel.
Cada critério tem um impacto sobre o overstress Peso (Pos):

M 4piication—i - Tabela 5.11

Na Tabela 5.11 é mostrado apenas um exemplo de questionamento. Existe

uma série deles que serdo implementados no algoritmo de escolha.
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Tabela 5.11 - Questionario para marcagao de peso (Peso x Nota).

o . ) Exemplo e Peso
Criterio Descrigao Nivel .
comentarios (Pos)
Tipo de Representa o 0: Nao 0: rede sem 4
circuito nivel de agressivo; distarbio (fonte de
elétrico disturbio poténcia
o 1: Moderado; _
para o elétrico dedicada);
sistema esperado sobre | 2: Severo
1: Rede com leve
fontes de R
L distarbio;
poténcia, sinais
elétricos de 2:Rede sujeita a
chaveamento distarbio
conexoes e
desconexdes

Fonte: Adaptado de [18].

Cada critério deve ser respondido para definir a agressividade do ambiente ou
da localizacao do sistema ou produto durante as fases operacionais.

Cada nivel tem um peso especifico conforme a tabela seguinte:

I 4pjication—i: Tabela 5.12

Tabela 5.12 - Questionario para marcagdo de peso (continuacao).

Nivel Peso da Nota (Observado)
0: Favoravel ou inicial 1
1: Moderado 3.2
2: Desfavoravel ou severo 10

Fonte: Adaptado de [18].

Comecando com essas tabelas e respondendo aos critérios o valor do

Maplication—i € Obtido da seguinte férmula:

1
l_[aplication = %6 Zk:criterio Pmarksy * Posy

onde:
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Pmarks, Sao fatores de peso correspondentes as notas atribuidas a cada

critério (Iypiication - Tabela 5.11).
Posy S&o pesos para cada critério (ITypjication: Tabela 5.12).

Fator de contribui¢do associado com (Tlgyggedising)-

Esse fator é determinado considerando as seguintes questdes:

As respostas e as justificativas fornecidas pela pessoa auditada serdo usadas
para fixar um nivel de satisfacao para as recomendacdes (1 a 4);

N1 = a recomendagdao nao € aplicada — riscos definidos em relagdo a

confiabilidade;

N2 = a recomendacao € aplicada parcialmente — riscos potenciais em relagéo

a confiabilidade;

N3 = a recomendacgao € totalmente aplicada — poucos riscos em relagao a

confiabilidade;

N4 = a recomendacao é totalmente aplicada e é descrita em um procedimento

— controle de confiabilidade.

Segue como exemplo um Guia de Auditoria detalhado sobre recomendacfes

no processo de controle de confiabilidade.

Apenas algumas recomendacdes foram enunciadas a titulo de ilustracéo.
Como tais auditorias no fabricante ndo fardo parte deste trabalho mesmo
porque as dificuldades inerentes a esse processo e custos associados, tais
praticas se tornam inviaveis. Portanto, usaremos o valor DEFAUT conforme o

Guia FIDES mesmo incorrendo na impreciséo dos valores encontrados.
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Tabela 5.13 - Questionario de peso.

Folha Recomendacéo Peso
169 Procedimentos escritos e completos para implementagéo do 7
produto e manutencgdo
157 | Fornece treinamento e gerencia manutencéo das habilidades 7
uso e manutencdo do produto
168 | Realiza uma revisdo de manutencéo feita pelo usuario final e 4

lida com suas recomendacgdes

Fonte: Adaptado de [18].

A nota de cada nivel é determinada como segue:

Tabela 5.14 - Questionario de peso(cont.).

Nivel Nota
N1 0
N2 1
N3 2
N4 3

Fonte: Adaptado de [18].
Cada uma das recomendac¢8es tem um peso especifico Recom_Weight

O fator Mgy ggeaising € calculado como segue:

— A0.7x(1- —grad
HRuggedising = e (1-reccom—grade)
Onde:
Recommendations
recom_grade = oo Z Recom_Weight; * Satisfaction _mark;
i
onde:

Recom_grade: é um peso associado com a recomendacao;
Satisfaction_mark: € a nota obtida dessa recomendacéo (0,1,2 ou 3).

Nota: o fator Recom_grade varia de 0 (pior caso: nenhuma recomendacao é
aplicada) até 1 (melhor caso).

O fator 255 corresponde ao escore obtido se a melhor nota € dada para cada

recomendacgdo. Se uma ou diversas recomendagdes sdo consideradas serem
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inaplicaveis, ndo relevantes para um dado projeto, esse total pode ser
atualizado do mesmo modo como feito para o calculo do fator processo.

Se o fator Mgyggeaising NA0 € avaliado, um valor Defaut de 1.7 € sugerido.
Entretanto, o uso do valor Defaut pode reduzir a precisédo do resultado final.

O modelo geral associado com o fabricante do componente fator M py:

Mpy = el39x(1-Partrage)—0.69

onde componentes ativos (circuitos integrados, semicondutores, Leds, Opto
acopladores):

_ (QAmanufacturer + QAcomponent + RAcomponent) * &€
PartGrade -

36

e para todos os outros componentes (hibridos):

Partgrage =

(QAmanufacturer + QAcomponent) * 8]
24

Em geral, a férmula de célculo do Ilpy pode ser feita especificamente para
cada caso.

O modelo associado com o fator QAnanufacturer

Esse fator € comum para todos os componentes.
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Tabela 5.15 - Fator de qualidade do fabricante.

Certificado ISO/TS 16949 Alto 3
V2002

Certificado de acordo com o0s
seguintes padroes:
QS 9000, TL 9000, ISO/TS

29001. Equivalente 2
IEC TS 62239, ESA/ECSS
QPL, MIL-PRF-38535 QML,
MIL-PRF-19500
ISO 9000 v 2000 certificado Baixo 1
0

Sem informacéo Muito baixo

Fonte: Adaptado de [18].

Figura 5.11 - Fator de fabricacdo do componente.
IT Part Manufacturing factor

For QA anumacturerr Which is based on the level of qualification of the manufacturer:

Automotive certification

i
#

Manufacturer quality asu;lraiﬁce level Positive relative to state of the art | QA | utacturer
Certified 1ISO/TS16949 V2002 Higher 3
Certified according to one of the following standards: Equivalent 2

QE2000, TL2OO0OD, ISOITS 28001, ENS100, ASB100,
JISQ 8100, AQAP 2110, AQAP 2120, AQAP 2130,
IRIS, [EC TS 62238, ESCC-QPL, MIL-PRF-38535
QML, MIL-PRF-19500 "

IS0 9000 version 2000 certified '\.\ Lower 1
Noinformation ¢ N, Very much lower 0
i/
‘f'
¥ N
Lower level of certification Space & Military certification
Fonte: [7].

O modelo associado com o fator QAcomponent -

O fator QAcomponent € definido para cada familia de componentes. Ele leva em

conta, principalmente, a metodologia de qualificacdo sem considerar a
severidade dos testes definidos nos padroes mencionados. Os testes de

severidades para componentes ativos levam em conta o fator RAcomponent-
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Tabela 5.16 - Fator de qualidade do componente.

Nivel de qualidade do Posicao relativa do estado da | QA omponent
componente arte
Alto 3
Nivel do critério definido para Equivalente 2
cada familia de componentes Baixo 1
Muito baixo 0

Fonte: Adaptado de [18].

Figura 5.12 - Fator de qualidade do componente.
IT Part Manufacturing factor

For QA ;mponent: P@sed on the standards used for the qualification of the component (example of
the ICs):

Qualification according to one of the following standards: AEC
Q100, MIL-PRF-38535 class V, ESA ESCC 90xx, NASDA- ESCC class 1

Higher 3

.~ [aTsx0x classi, NPSLNASA level 1 (QML-V)

s Manufacturer qualification including tests conforming with

o standards JESD22, EIAJ-ED-4701, MIL-STD-883, IEC 68 with
Automotive

level

identification of “front-end" and “back-
end"manufacturing sites;

Qualification according to one of the following standards: MIL-T* = =-=====+="= =-=-=:=4=->ESCC class 2/3
PRF-38535 class Q, MIL-PRF-38535 class M, MIL- PRF- (QML-Q or M)
38535 class N, MIL-PRF-38535 class T, NASDA-QTS-xxxx
class Il, NPSL NASAlevel 2 & 3 , STACK-S0001

Qualification program internal to the manufacturer and

Lower 1

unidentified manufacturing sites
No information Much lower 0

Fonte: [7].

Modelo associado ao fator RA omponent
O fator RAcomponene € definido para circuitos integrados e semicondutores

discretos. Ele é quantificado em fungcéo dos resultados e das severidades de

testes desenvolvidos pelo fabricante.
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Tabela 5.17 - Fator de confiabilidade do componente Circuito Integrado.

Teste de HTOL Pre Ciclagem Teste sob Teste de Umidade
envelheci- cond/antes | térmica pressdo Estresse e
mento de TC, (TC) (PCT) altamente temperatu
acelerado THB ou acelerado ra
HAST (HAST) (THB)
Padrdo de | EIA JESD- | EIA-JESD- | EIA-JESD- | EIA-JESD- | EIA-JESD-22- | EIA-
Referéncia | 22-A108A 22- 22-A108A | 22-A108A | A108A ou JESD-22-
ou A108Aou ou ou equiva- | equivalente A108A ou
equivalente | equivalent | equivalent | lente equivalent
e e e
Resultado de testes Risco
RAcomp
onent
Muito 1000h, Realizado 1000 ciclos | 168 hem 168 h em 168 hem
Confiavel 125°C, - 121°C/100 | 130°C/85%U | 130°C/85
Nivel A Vmax 55°C/150° | %UR R %UR
231/0,1500 C ou 500 231/0 231/0 231/0
/0 ciclos -
65°C/150° 3
C 231/0 ou
1000 ciclos
55°C/125°
C
385/0
Muito 1000h, Realizado 1000 ciclos | 96 h em 96 h em 168 hem
Confiavel 125°C, - 121°C/100 | 130°C/85%U | 130°C/85
Nivel B Vmax 55°C/125° | %UR R %UR 2
154/0,900/ C 154/0 154/0 154/0
0 154/0
Confiavel 1000h, Realizado 500 ciclos - | 96 h em 96 h em 1000 h
125°C, 55°C/125° | 121°C/100 | 130°C/85%U | em
Vmax C 154/0 %UR R 85°C/85% .
7710, 231/0 77/0 7710 UR
154/0
Nao Projeto Nao Projeto abaixo do nivel confiavel
Confiavel abaixo do realizado 0
nivel
confiavel

Fonte: Adaptado de[18].
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Tabela 5.18 - Fator de confiabilidade do componente Semicondutor discreto.

Teste de HTRB HTGB Ciclagem Pre Ciclagem | Teste sob Alta Umidade
envelheci- Alta Alta térmica e cond/antes | de pressédo e temperatura
mento tempera- | temperatu- | poténcia de TC, tempera- | (PTC) Polarizacao
acelerado tura ra AEC-Q101 THB ou tura reversa
Polariza | Gate HAST (TC) (HTRB)
cdo polarizado
reversa
Padrao de EIA EIA-JESD- | MIL STD- EIA-JESD- | EIA- EIA-JESD- EIA-JESD-
Referéncia | JESD- 22-A108A 750 Method | 22-A113A | JESD- 22-A102A 22-A101A ou
22- ou 1037 EIA ou equiva- | 22- ou equivalente
A108A equivalente | JESD22 A- lente A104A equivalente
ou 105 ou
equiva- equiva-
lente lente
Resultado de testes Risco
RAcom
P
Muito 1000h, 1000h, Ta=25°C Realizado 1000 2000 h em 168 hem 3
Confiavel 125°C, 150°C, componente ciclos - 85°C/85%U | 130°C/85%U
Nivel A 80% a 80% a polarizado 55°C/150 | R R
100% da | 100% da para obter °Cou 154/0 231/0
voltagem | voltagem ATj 2100°C 500
231/0 231/0 (sem taxa ciclos -
1500/0 1500/0 maxima) 65°C/150
231/0 °C 231/0
1500/0 ou 1000
ciclos -
55°C/125
°C
385/0
Muito 1000h, 1000h, Ta=25°C Realizado 1000 96 h em 168 hem 2
Confiavel 125°C, 125°C, componente ciclos - 121°C/100 130°C/85%U
Nivel B 80% a 80% a polarizado 55°C/125 | %UR R
100% da | 100% da para obter °C 154/0 154/0
voltagem | voltagem ATj 2100°C 154/0
154/0 154/0 (sem taxa
900/0 900/0 maxima)
154/0
900/0
Confiavel 1000h, 1000h, Ta=25°C Realizado 500 96 h em 1000 h em 1
150°C, 125°C, componente ciclos - 121°C/100 85°C/85%UR
80% a 80% a polarizado 55°C/125 | %UR 154/0
100% da | 100% da para obter °C 77/0
voltagem | voltagem ATj 2100°C 154/0
7710 7710 (sem taxa
231/0 231/0 maxima)
7710
231/0
Nao . Projeto abaixo do nivel confiavel 0
Confiavel

Fonte: Adaptado de [18].
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Nota: nas tabelas de testes apresentadas, as colunas destacadas sé&o as
escolhas feitas de testes que serdo posteriormente abordadas do ponto de

vista de confiabilidade versus custos para os componentes COTS:
a) circuitos Integrados (CI):
b) semicondutor discreto;

c) conversor DC/DC.
Modelo associado com o fator experiéncia ¢ .

O fator experiéncia deve representar a experiéncia do comprador do
componente com seu fornecedor (vendor). Consequentemente, esse fator é
especifico a cada fabricante. A funcdo de multiplicagdo no modelo representa a

importancia do conhecimento do fornecedor na confiabilidade do componente.

Esse fator € comum para todos os componentes, mas, em alguns casos

indicacdes especificas sdo propostas para sua determinacao.

Tabela 5.19 - Fator de experiéncia do vendedor.

Descricado do risco relacionado ao Valor do fator ¢
fabricante
Fabricante reconhecido: Processo 4

maduro para 0 componente
considerado

Fabricante reconhecido: Processos 3
nao analisados ou ndo maduros para o
item considerado

Fabricante néo reconhecido (por 2
exemplo nunca foi auditado ou
auditado a cada 6 anos) ou pequena
producdo em série

Desqualificagdo anterior ou problemas 1
com realimentacao de operagdes

Fonte: Adaptado de [18].

A formula para o fator I1p,,..ss € a Seguinte:

HP — e&Z (1-Process_Grade)
rocess

O fator 62, fixa a faixa de variacdo do processo. Ele foi fixado em 2.079, o qual

da um faixa de 1 a 8 no fator de processo.
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O grau do processo (Process Grade) € calculado das notas da auditoria
(Audit_Marks) por fase de projeto, anteriormente calculado e pesado pela
contribuicdo da fase (Contribution_Phase) para cada fase, tal que:

4 Audit_Mark i

Max_Audit_Mark j

ProcesSgradge = Z(Contribution Phasej *
j=1

Process_Grade: Serd um valor entre 0 e 1:

0 — representa um processo para qual todas as questbes auditadas sao
respondidas insatisfatoriamente:
— jProcess = 3

1 — representa um processo perfeito para qual todas as questdes sédo

respondidas satisfatoriamente:
— Iprocess = 1

Nota: Process_Grade especifico para cada fase j pode ser avaliado de modo a

determinar o nivel da fase:

Audit_Mark]-
Max_Audit_Mark]-

Process_Gradej =
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6 FATOR COMPLEXIDADE

bY

Introduz-se o conceito de complexidade (0 < C <1) associado a ideia do
namero de componentes discretos que estdo localizados no esquema ou
diagrama elétrico que representa o circuito integrado ou semicondutor. Faz-se
uma analogia com o método Karmiol/Bracha [24] no nivel de

sistemas/subsistemas sendo a complexidade um desses fatores abordados.

Fator esse, que se trata, para um componente. Entende-se que a abordagem
do problema no nivel de subsistemas descrito pelo método pode ser analoga
na complexidade do componente, embora, no caso do componente a sua
confiabilidade ou taxa de falha esta implicita no processo de fabricacdo e
verificada durante os testes de screening ao qual foi submetido. A analogia

esta nos niveis de complexidade das funcfes executadas pelo componente.

Explora-se essa ideia, uma vez que a integracdo de sistemas e subsistemas
tende a uma miniaturizacdo impar. Portanto, os conceitos gerais de sistemas

devem permanecer, independentes do tamanho das unidades/componentes.

Uma métrica sobre complexidade de sistemas é feita por [27]. Onde, 0 numero

de componentes, interacdes e energia do sistema sao abordados.

Figura 6.1 - Métrica de complexidade de sistema estrutural.

C(n,m,A) =‘ Za +(Z 2,84 } y E(A) ‘
| =l

=1 \ i=1
i £ y — <
T Y \ Y
Compoenents Interfaces | Architecture
#tinterface / / \ \

1y
|
# of components DSM \ Related to System Integration

Related to interface design \ Effort
f and mgmt. \ (topological complexity)
Reloted te compaonent engineering \

- .
~
LJ

/ \

f \
[ . e /)

\
)& - u

Fonte: [27].

Comparando-se a métrica proposta por Kaushick com o indice de

complexidade do método Karmiol/Bracha, os dois tratam no nivel de sistema.
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Aqui, a complexidade proposta com base no método Karmiol/Bracha esta
associado aos niveis e sub niveis de componentes com as suas respectivas
funcionalidades descritas no esquema/diagrama elétrico. Num primeiro
momento, identificam-se o0s blocos funcionais dentro do esquema elétrico
considerando como o primeiro nivel e descemos um nivel identificando os
componentes discretos que compde esses blocos. Desse modo, usa-se a

férmula de complexidade sugerida pelo método Karmiol.

Pois, a analogia do estudo feita no nivel de sistema pode ser aplicada no nivel
de componente, dada a complexidade do componente. O tratamento pode ser

semelhante.

O método Karmiol/Bracha, mencionado no Capitulo 5, considera quatro fatores

de efeito da n&o confiabilidade, a saber:
a) complexidade;
b) estado da arte;
c) perfil operacional;
d) criticidade.

Os itens b, c, ja sdo contemplados no modelo de taxa de falha fisica através
dos mecanismos de falhas abordados pelo método FIDES, e a criticidade
através do FMECA. O foco entdo, deste estudo ficara na complexidade.

C=1- e—Kb+0.6kp (61)
Onde:
Kbi =10 nbi/nbc (62)

ny; = numero de componentes no sub nivel i;
n,. =numero de componentes no sub nivel mais complexo;

k, = numero de componentes redundantes?.

% Nota: no foi utilizado esse fator uma vez que ndo foram usados componentes redundantes
no calculo da taxa da falha do componente considerado, pois 0 componente em si ja € uma
unidade basica. Entende-se que a complexidade do componente estd associada aos niveis de
integracao das varias fungfes executadas pelo componente, por exemplo: Cl e microcircuitos.
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Entdo, o fator de complexidade fica:

C = (e %) (6.3)
Pois, se esta interessado na relacao direta de confiabilidade do componente e
nao de ndo confiabilidade conforme expresso na formula (6.1), uma vez que
nao se tem a possibilidade de alocar confiabilidade via redundéncia dentro do

componente por ser uma unidade basica.

Nota: O kb e um valor atribuido durante o desenvolvimento do sistema e esta

relacionado com a complexidade da unidade e varia de 1 a 10
No caso do componente, temos:

a) Para componentes de baixa complexidade o valor e 1;

b) De alta complexidade o valor e 10.
Conforme sugerido pelo método Karmiol.

Nas analogias feitas com os componentes, adota-se esses valores em funcao

da multifuncionalidade de cada componente.

Segue alguns exemplos tratados referentes aos componentes ativos do circuito

de poténcia do Tubesat (estudo de caso recorrente).
Portanto:
1) para um semicondutor (Diodo CRS06) tem-se:

Figura 6.2 — Ex.: Simbolos esqueméticos dos semicondutores CRS06 (TE85L,

Q, M).
|
4%7
— 4;

[Diodo] — [Transistor Bipolar] — [Mosfet]
Fonte: [28].
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C = (e ¥»)
Kb = 1(baixa complexidade);

Nesse caso a relacao nbi/nbc = 1, pois ndo tem blocos funcionais dentro de um
diodo por isso a sua baixa complexidade.

C =(0.3678).
C=0.3678
C=0.3678

2) Para um Contador Binéario (SN74LS191), tém-se:

Figura 6.3 — Simbolo esquemético de um contador binério.

NS00, SKGATSHT, SNGALE 60,
SNBALS BT 4 PACKAGE
ANTA190, ENTSIST .. N PACKAGE
SNTALSI00, SNTAL518Y ., D OR N PACKALE

Fonte: [29].

Figura 6.4 — Ex.: Diagrama Loégico de um contador binario.
Logic Diagrams iceesen

LR1%) Wrary Cavrems

. O
= »
STy
el

] = -nlr-
; | om
S Ml 8 BN
_E 5
D

Fonte: [29].

!
®
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Pelo método Karmiol/Bracha sugerido, tém-se:

Kb = 10 (alta complexidade)



nbi = 32 Portas logicas (n = ) dos blocos funcionais légicos no 1° nivel), Figura
6.4.

nbc = 206 (n = > de elementos discretos correspondentes aos blocos légicos

no 2°nivel), todas as figuras referenciadas [31], tém-se:
(5) Inversor: 50 (elementos discretos)

(11) Nand: 88 (elementos discretos)

(8) And: 64 (elementos discretos)

(4) Or: 44 (elementos discretos)

(4) Porta JK: 232 (elementos discretos)

Portanto, tém-se:
Kb; = 10 ny;/ny,
32
478
Kb; = 0,67
C=(eXn)

C =0,5117

Kb; = 10(

Esse é o fator de complexidade C que se usa, como fator de rigidez no calculo

da nova taxa de falha do componente (COTS).
3) Para um conversor A/D (MAX1113), tém-se:

Figura 6.5 — Simbolo esquematico de um conversor A/D.
A/D Converter

Vin By
GND
Viet Bg
Sign
ENB
Fonte: [30].

92



Figura 6.6 — Ex.: Diagrama funcional do Conversor A/D.

Functional Diagram

@ -
SCLK » ? A 4
INPUT INT
DIN - SHIFT CLOCK
REGISTER ™1 CONTROL
TN ———— LOGIC
_ L_o
CHO » 0ITPHT )
g — gy —oor
CHZ » L REGISTER H—-55TRE
Char »—1 X CLOCK
CHE" » — N . 8T
0H6* > SAR ADC
CHT* o o OUT -
COM p—t—1 ¥ | Vo
. 14,096V MDA |—GND
REFOUT - REFERENCE MAXT1112 X,
MAX1113  [——=AGND
REFIN »
*MAX1112 ONLY
Fonte:[30].
C = (e

Kb = 10 (alta complexidade)
nbi = 8 (N.= ) dos blocos funcionais no 1°nivel), Figura 6.6

Blocos Funcionais (1 nivel):

In Put Shift Register, Out Put Shifter Register, Controle Légico, Multiplexador;
I/0, Voltage Reference, Conversor A/D 8 bits, Gerador de Clock, T/H.

Elementos discretos (2 nivel):

nbc

541 (N = . de elementos discretos no 2° nivel) todas as figuras
referenciadas [31]

A seguir, apresentam-se 0s esquemas elétricos dos circuitos referentes

aos blocos funcionais de alguns circuitos integrados de interesse:
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Figura 6.7 - Circuito tensao de referéncia (12 elementos discretos).

Trim

25

Ve

0 Vour

4

04

Noise Common
Reduction

Fonte: [31].

Figura 6.8 - Conversor A/D (22 elementos discretos).

Inpazs
volls are
weighted ir 1
1he summing
ampnnier 1o
progace tae

coTrespor ding I

analng
“ollagz

Teb+ T+ 02~ 0"

Figura 6.9 - Shift Regis

L1 D2

Write/Shift o—1—¢

Clock o0—

Scaled resistances
o 2 zurameng
suncbonm

0L -
-1% 3
Ry W
1K
Fonte: [31].

L

|
J— T @ p-
Fonte: [31].

94

_"l;wi =13

H 12 bl DAC af Bz Aype ould
recuire Bae larges® scaling
rezigtor du be Z0AE T ke
matl=s, =0 Ahis 3anenar b
Nuickiy Beeeres | peac sl

ter (120 elementos discretos).
2 D4




Figura 6.10 — Flip Flop tipo D (18 elementos discretos).

R, R, R,

|OI

R D R,47KQ
D
Q3 0|\| I‘/OZ
2N3904 2N3904 = — 2N3904
R; 2 :
200KQ = =
—AM
Clock Cq 100pF |J C,
> l_| 100pF R
I_| 200KQ

Fonte: [31].

Figura 6.11 - Porta Nand (5 elementos discretos).

«Vee

R2
R
o m
R
B T2
Fonte: [31].

1w

1kQ 1KQ 1KQ =

+5V

Figura 6.12 - Gerador de Clock (62 elementos discretos).

1'_‘\:?& Ia 11=““ l:l'
2 -
Lot ]
cﬂ__:. : .".‘.U'\l'-:-:-
I I » x
; : '_m'.'.:=: Saida
&l K :’a:
. of LI'L
5 T
Fonte: [31].
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Figura 6.13 - MUX 1/O 8 (185 elementos discretos).

Fonte: [31].
Figura 6.14 - Porta TTL Inversor (10 elementos discretos).

TTL Inverter

Fonte: [31].
Figura 6.15 - Porta AND ou NAND (8 elementos discretos).
\'r.

R, R
| lIA - O
ot —r—Ve\—{a
| | f— Qutput
D'; x D-' — Q4
R, |
> L
Fonte: [31].
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Figura 6.16 - Porta NOR ou OR (11 elementos discretos).

Input,

Output

Inputg

Fonte: t31].

Figura 6.17 - TTL Controle Logico (13 elementos discretos).

Input 4

|npUtH

Fonte: [31].

Kbi =10 nbi/nbc

8
Kb; = 10(z =
C= (e
C= (6_0'146)
C =0.862

Esse é o fator complexidade para o conversor A/D segundo o método proposto.
4) Para um circuito tipo Conversor DC/DC (LM2731), tem-se:
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Figura 6.18 — Ex.: Diagrama de blocos do Conversor DC/DC (LM2731).

Block Diagram

————————————————————————————— Tfp==n
SHUTDOWM THERWA

CIRCLUITEY SHUTDOWN

|

i

i

I

i

B i

+ 1

RAMP =3 - R ‘ w '

GENERATOR focg :

: = '
R g nsCILLATOR :
i

1

|

) |
|

1

|

|

|

CURRENT
LIWIT
COMP

A
(=1
“

Fonte: [32].

C= (e X
Kb = 10 (alta complexidade)
nei = 11 (N. = > dos blocos funcionais do 1° nivel), Figura 6.18.
Blocos funcionais (1° nivel):

Comparador PWM, FF (RS), Oscilador, Somador, Gerador de Rampa,

Limitador de corrente, Circuito Shutdown, Driver, Amplificador Operacional
Elementos discretos (2° nivel):

Npe = 229 (n = ) de elementos discretos no 2° nivel) considerando alguns

circuitos tipicos dessas funcgdes.

Seguem os circuitos dos elementos de 2° nivel mencionados para o Conversor
DC/DC da Figura 6.18 e para os outros exemplos que foram analisados e seus

correspondentes circuitos discretos.
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Figura 6.19 - PWM Gerador de Rampa (48 elementos discretos).

A
L
- :]:‘
é"' ] L E— -1
F (e S— 7 Y
e — > e I
[~ 2l |
™ 3l
/T
il
Fonte: [31].

Figura 6.20 - O CI 555 € um dos mais populares e versateis circuitos integrados
ja produzidos. Ele é composto por 23 transistores, 2 diodos e 16

resistores.
¢ Vec
NESS55 gR
O 5 R Q 3 <
Trigger Output
—aR DIS[1
—{CV THR —¢
5 3
| GND Viis
C
%
Elr"D
Fonte: [31].
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Figura 6.21 - Esquema elétrico de um amplificador diferencial (5 elementos
discretos).

Fonte: [31].

Figura 6.22 - Somador binério 4 bit.

. Voo o Gad b Uiy - Wisitie . bih
WS A0l v * + A AG O " . ”
2 Shumes. Canoe
= n - "
B e o T
o b e LT f
r &l 14
PR TR oY
X *'r $ ¥
- a +
o8 I=
D .- + + . -
g 3 > ~*
<3 + L4
It ty -7
= | 25T {
D" i s
D" |
4
’ [
£ |
2
@ by =N 1 Y
\ -
- -
. o
i
By ——T :
= o mQq e . - sl

Fonte: [31].
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Figura 6.23 - Circuito Comparador (6 elementos discretos).

A 8= Ol saturado
ALl =04 Cotaso

po i8]

Nss

Fonte: [31].

Figura 6.24 - PWM (36 elementos discretos).

[ = [ s [ « T s T & [ 7 [ & T =

+12Vde

F1
3_AMP
81
RE

; 3.9kohm

F
€2 Key = Space
1000F  Main Switch
11
uin VR1 I
bt =
Less -
> " Key=a Pylse Width
10K_LIN + Xaenz
= D1 c3 DC Load
PRETF ] LED1 1000F 0a
SR T - i
Oscillator <; 38kohm
100kohm l
"‘\f\j‘ = at xsc
IRFS21
47konm 1 ol
)
Te
1 | " ue [
R1 11 = —
<. uic
> 100kohm =
= - T
e
+ 3 4 Lm3zan
Conectar saida para DC pulsante
4 Lusan Comparator em DC Load. Nio aterrar nenhuma
~R2 parte de DC Load!
& 40Dkohm
w o+
—_12v
T bt I I e
I a2 B Thle: pulse_width_madulator
= Pulse Widih Modulator, Project 1
3 . Designed by, _ Forrest Cook Cocumert M 0001 | Rewsion 1.0
Variar petenciémetro VR1. A tensio de saida em DC Load Checked by Marcos Porinoi | Dale Jun 25, 2002 | Size Ad
serd DC pulsante, com largura de pulso proporcional &
om VR Approved by Sheel 1 ol 1
o 1 2 3 I 4 I 5 | ] 7 8 I [

Fonte: [31].
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Figura 6.25 - Circuito oscilador (8 elementos discretos).
v e {+}

I

F-1

TRA1 TR-2

Fonte: [31].

Figura 6.26 — Flip-Flop RS (42 elementos discretos).

Voo CONTROL RESET DISCHARGE
VOLTAGE

.........................

COMPARATORS

THRESHOLD o

VOLTAGE
DIVIDER

TRIGGER Oyt

- ———— . ——————— e . -

continua
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Figura 6.26 — Conclusao.

b)

TRGULR COMVASTON e hor

Fonte: [31].

Figura 6.27 - Circuito Shutdown (6 elementos discretos).

Controlied

o1 T Arduing
N3IW06

Fonte: [31].

Figura 6.28 - Circuito Limitador de corrente (5 elementos discretos).

IS —e
Rg
150
a, a R
vE 158
rl:‘l.lT
Gy
T 1onF
Fonte: [31].
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Figura 6.29 - Circuito Drivern(_16 elementos discretos).

e

R11 U: Q4
our =2
h

([

RO py

Q3

=" )

25 D4

(L

Q2
nen 25 D3

haser

Kb; = 10(

Fonte: [31].

Figura 6.30 - Thermal Shutdown circuit (10 elementos discretos).

100uH - 200uH InE0oT
AAAS g
Schotivy
suitable resistor b
BD135
2N3906
= 1.5V BBUF/330V
InF TF
1
——— —}
Thermistor
‘b
:: 100K
£
Fonte: [31].

Portanto:

Kbi =10 nbi/nbc

11
229

apresenta um npc de 229.
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Kbi = O, 48
C= (e )
C=0,6187

Esse é o fator complexidade do Conversor DC/DC sugerido pelo método.

5) Para um Cl analdgico Regulador de Voltagem (LT 3021), tem-se:

aplicacao tipica.

Figura 6.31 - Regulador de Voltagem (LT 3021).
1.8V to 1.5V, 500mA VLDO Regulator

Vin Vout

Bl IN ouT 15V

. 500mA

I3.3uF ‘ LT3021-1.5 ‘ IB.B;}.F
L SHDN  SENSE _-I__—_
GND
-'l_ 201 TAEY
Fonte: [33].
Figura 6.32 - Diagrama esquematico.
IN
(12, 14/8)
SHON : THERMAL A3
(95) [ s+uroown SHUTDOWN
ERROR AMP CURRENT
GAIN
200mV +
BIAS CURRENT i
AND
REFERENCE ) (3.42)
GENERATOR { OUT SENSE
212mv - I'-"- (7/3)
NO-LOAD . H

RECOVERY
+

§ R2

i

i

! ADJ
25k I_D (713)

s 5 AN !
¥ :
= FIXED g R1
NOTE: Vour | R1 | R2 i
FOR LT3021 ADJUST PIN {7/3) IS CONNECTED TO TR I
THE ADJUST PIN, R1 AND R2 ARE EXTERNAL. | | GBN1D0 e
- (7/3) 1S © - s .t D¢ 10,177
FOR LT3021-1.X PIN (7/3) IS CONNECTED TO THE e | o |t L 7/4.6)

OUTPUT SENSE PIN, R1 AND R2 ARE INTERNAL.

Fonte: [33].
Nbi = 6 (n = > dos blocos funcionais no 1° nivel), Figura 6.32
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Fonte: [31].

Blocos (circuitos equivalentes) como mostrados anteriormente:
a) Shutdown: 6 (elementos discretos);
b) Gerador de referéncia: 12 (elementos discretos);
c) Amplificador Operacional (2): 64 (elementos discretos);
d) Comparador: 6 (elementos discretos);
e) Thermal Shutdown: 10 (elementos discretos);
f) Diodos Zener: 4;
g) Diodo: 1;
h) Transistor: 2;

i) Resistores: 4.

Uma estimativa dos componentes discretos dos circuitos referenciados nos da

um ngc de 109.
Portanto:

Kb; = 10 ny,;/np,

6
Kb; = 1075
Kb; = 0,5769
C= (e )
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C=0,5769, como sendo o fator de complexidade para o Regulador de
Voltagem sugerido pelo método.

ApOs conseguir estimar uma taxa de falha para o COTS desejado via método
FIDES, divide-se o resultado por esse fator de complexidade (rigidez) para se
achar uma nova taxa de falha do componente COTS e fecha-se o loop no
algoritmo de escolha verificando-se se o valor, ainda, atende a confiabilidade
alocada para a unidade/subsistema em questdo (Os resultados com as novas
taxas de falha dos COTS aqui tratados, segundo o método sugerido podem ser
vistos no Capitulo 9 na Tabela 9.1 e na Figura 9.2 para esclarecimento desse

processo).

Caso contrério, partimos para uma nova escolha de COTS similares dentre 0s
fabricantes disponiveis ou em casos especiais, como alternativa complementar
a ser visto nos Capitulos 7 e 8, aplica-se testes adicionais do tipo: Burn-in ou
(HAST/HALT) para inferéncia do MTTF e uma analise de custo, otimizando
Confiabilidade versus Custo versus Risco e tendo como parametro MIL 883
ou ECSS-Q-ST-60-13C Classe 3.

A tomada de decisdo na escolha do COTS focara nas preferéncias dos
projetistas com relacdo as caracteristicas funcionais elétricas e ambientais e
nos fatores de qualidade do fabricante e do componente por meio de uma
analise nos processos de auditoria do fabricante e de qualidade do

componente inseridos no proprio método FIDES (I1py * process)-

Soma-se a isso, a decisdo, ainda, possivel por meio do método AHP sobre a
utilizacdo do COTS entre fabricantes, de acordo com os critérios e subcritérios

elencados, ou nao, partindo-se entdo, para uma nova escolha.
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7 PROPOSTA DE TESTES AMBIENTAIS PARA COTS

Este Capitulo tem como objetivo apresentar alguns testes que podem ser
realizados nos componentes COTS seguindo o padrao/norma ECSS-Q-ST-60-
13C [6] aqui abordado. De acordo com a metodologia proposta para 0s casos
em que apos o calculo da nova taxa de falha, seja verificado ndo atender a
confiabilidade alocada para a unidade de interesse (estudo de caso:
subsistema de poténcia) e mesmo assim houver necessidade do uso desses
COTS (por ex. por razoes de prazo e custo), da-se inicio a esse tratamento

como alternativa complementar.

Inicia-se tratando os testes de Burn-in como o principal teste para eliminacao
de componentes defeituosos (falha prematura), entendendo que eliminados os
componentes que porventura apresentem defeitos de fabricacéo, os restantes,
de acordo com a curva da banheira (curva de taxa de falha com o tempo),
mantenham-se constante até o desgaste de vida com o tempo.

Entende-se que a taxa de variagdo térmica prevista nos testes de Burn-in
(ciclo: quente « frio) induzira aos mecanismos de falha fisica do componente

além de uma aceleragdo no envelhecimento do componente.

Testes adicionais térmicos acelerados com o objetivo de verificarmos o MTTF e
estimarmos uma taxa de falha do lote, também, serdo realizados. Inspecdes e
adaptacdes segundo a referéncia ECSS-Q-ST-60-13C Class 3.

Padrdes Espaciais

Atualmente tém-se dois tipos de padronizacdo para sistemas espaciais

enderecadas para componentes EEE.

ESCC: European Procurement and qualification system (QPL and EPPL)
o« ECSS: Q60 series with guidelines for selection and procurement

o Q30 and Q70 series for proper use of EEE parts
o Several other E series

Segue a Tabela com alguns testes e inspecdes a serem aplicados nos COTS
seguindo a orientacéo do padrdo/norma ECSS-Q-ST-60-13C Classe 3 (padrao

formal).
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Tabela 7.1 - Testes e Screening para COTS.

Nivel de Integragao

Teste e Screening ao nivel de componente

Teste Proposta
Capacidade Vantagens Limitacédo
Inspecédo Visual Externa | Identificar e 1) Identifica 1) E um teste | 1) Impacto
inspecionar defeitos fisicos | ndo destrutivo | em Custo e
a unidades externos e cronograma
sob teste para | referentes a normalmente | paratestar
garantir a méao de obrae | usados em todos os
integridade do | danos de amostra de componentes
componente manuseio, 100%. 2) Manuseio
ou detectar marcacao de 2) Melhor dos
algum pecas visibilidade componentes
dano visivel. adequadas, para podem
especificacdes | inspecao. ocasionar
fisicas 3) Identifica/ | danos.
(dimensoes, elimina
configuracao, pecas
material, etc.), falsificadas.
falsificacoes,
bigodes de
estanho, etc.
Anélise Fisica Verificar a 1) Identifica 1) Pode 1) E um teste
Destrutiva/lnspecéo integridade do | defeito fisico descobrir destrutivo
Visual Interna componente | interno questdes de tipicamente
referente a confiabilidade | usado para
mao de obra, (n&o uma amostra
especificacédo visivel de
fisica externamente | qualificaco
adequada da ) que impacta | 2) E um teste
componente e limita avida | caro da
(ou seja: operacional componente
configuracéo, do e a decisao
material, die, componente. | pararealizar
fio e /ou unido | 2) Pode o teste
da matriz de identificar deve
esferas, pecas equilibrar:
contaminacdo.) | falsificadas criticidade da
e malware. aplicacao,
3) Feito em risco e
paralelo custo da
com outros amostra.
testes de
qualificagéo.
Burn-in Acelerar as 1) Nédo se 1) Remove 1) Impacto
falhas destina a componentes | em Custo e
prematuras teste destrutivo | fracas antes cronograma
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Tabela 7.1 — Continuacéo.

Nivel de Integracgao

Teste e Screening ao nivel de componente

Teste Proposta
Capacidade Vantagens Limitacdo
através de para maioria do nivel para testar
stress elevado | dos superior todos as
no ciclo de componentes, integracao. componentes
vida inicial da | mas, destrutivo | 2) Nivel 2) Manuseio
componente para pecas superior das
sob teste defeituosas. de componentes
2) Usado para | aceleragéo, podem
pecas apropriado ocasionar
qualificacdo e para o danos
100% triagem. | componente.
3) Da 3) Testes
3) Remove confianca excessivos
I)a:let]r?]zlturas no ciclo de podem
(Pecas com vida do levar os
defeito de componente. | componentes
fabricagdo) do | 4) Elimina a danos.
lote, incluindo | peca 4) Algumas
falha funcional | defeijtuosa / pecas podem
e degre}dgc;éo defeituosa exigir
e, | dande | dreuo
tensdo e | quantidade. | complexo
adicional para
corrente). i
apoiar o teste.
Teste por deteccdo de | Para detectar | 1) Nao se 1) Permite 1) Manuseio
ruido por impacto de particulas destina como remover com | das
particulas soltas e teste destrutivo | rapidez pe¢as | componentes
detritos em e normalmente | com objeto pode
(PIND) dispositivo sdo usados estranho ou ocasionar
com cavidade | para detritos danos.
interna no qualificacdo e (FOD) de 2) O teste
encapsulamen | 100% contaminagdo | impde um
to que pode triagem. 2) Pode ser choque
causar dano 2) Detecta usado em significativo
mecanico particulas andlise de de carga na
ou soltas e / ou falhas para componente,
curto-circuito detritos dentro | capturar e pode ndo
da cavidade particulas e ser
interna. determinara | apropriado
3) Eum fonte para
indicador da de componentes
mao de obra do | contaminagdo | muito
fabricante (qualifica ou sensiveis.
desqualifica o | 3) N&o pode
lote). ser realizado
3) Detecta em
alguns dispositivos
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Tabela 7.1 — Continuacéao.

Nivel de Integracgao

Teste

Proposta

Teste e Screening ao nivel de componente

Capacidade

Vantagens

Limitacdo

problemas de
fabricacéo
dentro da
componente.

4) Teste
rapido e
barato.

Custo
insignificante
e

impacto no
cronograma
testando cada
componente.

do tipo vaso
ou PEMs.

Teste de
Radiaca
o]

Teste de
dose
acumulada
por

ionizagao

(TID)
especificacdes

Para detectar
componentes
que podem
ndo atender
as
especificacdes
devido

a degradacao
causada pela
exposicéo a
radiacao
ionizante por
dose
acumulativa

1) Identifica
degradacgéo
funcional
paramétrica no
desempenho
devido ao TID.

1) E um teste
destrutivo

e tipicamente
usado para
amostra
Selecionadas
para
gualificacéo
2) Impacto
em custo e
cronograma
para testar
todas os
componentes

3) Pecas
testadas

ndo podem
ser usadas
para voo, pois
é um

teste
destrutivo.

4) Pode ser
dificil

ou impossivel
exercitar as
condicbes
semelhantes a
de um voo.

5) Pode ter
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Tabela 7.1 — Concluséao.

Nivel de Integracgao

Teste e Screening ao nivel de componente

Teste Proposta
Capacidade Vantagens Limitacdo
que
blindar
componentes
ativos
do hardware
de teste
HAST 1) Remove 1) Pode-se 1) Impacto
falhas inferir a taxa em Custo e
prematuras de falha cronograma
(pecas com levantando o | para testar
defeito de MTTF uma amostra.

fabricagcéo) do
lote, incluindo
falha funcional
e degradacao
paramétrica
(temperatura,
tensdo e
corrente).

2) E um teste
destrutivo
tipicamente
usado para
uma amostra
de
qualificag&o.
3) E um teste
caro e a
deciséo

para realizar
o teste deve
equilibrar:
criticidade da
aplicacao,
risco e

custo da
amostra

Procedimento:

Fonte: Adaptado de [6].

Passo 1: FMECA para a verificagcdo dos componentes criticos no circuito de

interesse;
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Passo 2: Importancia relativa de confiabilidade de cada componente listado.
Os menos importantes fardo parte do tratamento para escolha do COTS de

acordo com o resultado da taxa de falha encontrada;
Passo 3: Calculo da taxa da Falha do COTS (Guia FIDES);
Entrada:

Familias = x, Yy, z

X = Semicondutor;

y=Cl;

z = Conversor DC/DC

Passo 4: Calculo do Appysicar ;

Passo 5: Calculo do Hpy;

Passo 6: Calculo do M p,gcess:

Passo 7: Complexidade do componente (C);
Passo 8: Calculo final da taxa de falha do COTS;
Acots = (Apnysicat X Mpy X Mprocess) IC

Passo 9: Verificacdo se a taxa € aceitavel para a R(s) alocada para o

unidade/subsistema;
Se sim, usa o COTS se nao, ir para o passo (10) Viabilidade.

Passo 10: Viabilidade (testes e inspecfes a serem realizados para

verificacdo da possibilidade de uso do COTS).

Tabela 7.2 - Visao atual aplicavel aos componentes ativos EEE.

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Avaliagéo Completa Completa Parcial
Justificacéo Colecéo de dados Colecéo de dados Colecéo de dados
Selecéo Completa Parcial Leve
Teste do Lote Completa Completa Parcial

Fonte: Adaptado de [6].
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Tabela 7.3 - Testes previstos para COTS.

Atributos/Selecao Classe 3
Avaliagao Limitado
Documentos Colecao de dados

Justificacéo

Dados do fabricante do componente
Status de aprovacao
Testes de avaliacdo
Aquisicao de inspecdao e testes
Teste de aceitacdo do lote
Dados de endurecimento a radiacdo e RVT

Nota: Os dados sao usados para reducédo de
testes e avaliacédo do fabricante

Cliente pre cap

Nao

Screening

Limitado

Teste de PIND e Hermeticidade (se aplicavel)

Teste do Lote

Limitado

Andlise de construcao;
DPA,;
Burn-in ou HAST (especifico)
RVT (Teste de verificacdo de radiacéo)
Nota: Apenas Burn-in e HAST (caso

especifico)
Cliente comprar
fora
Inspecéo de Sim

recebimento

Fonte: Adaptado de [6].

Resumo dos testes e inspec¢des a serem aplicados nos COTS:

a) Inspecdo de recebimento: dimensional e caracteristicas visuais

(oxidacao dos leads e aspecto visual do encapsulamento);

b) Teste de PIND e Hermeticidade (se aplicavel);

c) Teste de Burn in e HAST (casos especiais);

d) Verificagcdo Documental (coleta de dados do fabricante).
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De acordo com os teste e inspec¢des propostos inicia-se uma andlise de custo,
risco e probabilidade de falha do componente e sua utilizacdo na misséo

pretendida.
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8 ABORDAGENS COMPLEMENTARES PARA SOLUCAO DO PROBLEMA:
CUSTO, RISCO E AHP.

Este Capitulo tem por objetivo apresentar algumas abordagens sobre a escolha

do COTS, suas implicacdes e consideracodes.

8.1 Custo

Faz-se uma andlise de custo e risco como uma abordagem complementar e
posteriormente uma tomada de decisdo baseado na ferramenta AHP para a
escolha do COTS adequado para o projeto de interesse.

De acordo com os testes e inspecdes elencados no Capitulo 7 para a validacao
dos tipos de COTS escolhidos do ponto de vista da confiabilidade, inicia-se um
estudo dos custos relativos a esses testes/inspecbes. Embora, toda uma
literatura a respeito de screening ja tenha sido desenvolvida, buscou-se neste
estudo particularizar alguns aspectos relativos a inspecfes com base na
experiéncia adquirida ao longo do desenvolvimento de satélites no INPE e usa-
la de alguma forma nesse assunto sobre COTS e num futuro trabalho
desenvolver um banco de dados sobre COTS.

Todos esses testes/inspecbes geram custos, portanto, uma analise de custo
balanceada do tipo otimizacdo se fara necessaria considerando os seguintes

aspectos: confiabilidade, custo e risco.

Pode-se entéo, nos casos que o componente pretendido ao uso néo atender ao
requisito de confiabilidade alocado para tal missao e, assim mesmo for preciso
usa-lo no projeto considerando os aspectos de planejamento (custo e prazo),
testes e inspecdes serdo necessarios para que se comprove ou forneca
indicagbes de confiabilidade. Entdo, faz-se um trade-off entre custo,

confiabilidade e risco.

Para isso, um estudo estatistico baseado nas normas da NASA e ECSS nos
meétodos de ensaio/testes e inferéncias sobre taxa de falha, considerando
MTTF e tamanho da amostra pode-se ajustar um valor equilibrado ou

otimizado.

Portanto, uma ferramenta que pode ser usada nesse caso € 0 LINGO 17.0 [34]

software de modelamento de otimizacdo apdés uma parametrizacdo dos dados
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obtidos com os testes. No capitulo 9 é feito uma abordagem sobre custo da
qualidade/confiabilidade do componente baseado em custos de prevencao
(testes e inspecdes) e na Figura 9.2, pode-se ver o fluxograma para escolha do

COTS em que se destaca em vermelho o bloco desses futuros trabalhos.
No caso do Tubesat Tancredo 1 (estudo de caso recorrente), temos:
R(s) = curva de Distribuicdo Probabilidade de Falha (por ex.: Weibull)

Figura 8.1 - Caracteristica da taxa da falha.

7/
Dacreasing Fallure Rale /
Walbull Shape Parameter < 1.0 /7
2 e
e //
»
& 7
Constant Faiure Ratle P Increasing Failure Role
Waibull Shape Parameter = 1,0 // Waelbull Shape Parameter > 1.0

0 X 7 Time in Service

Fonte: [19].

Descobrir o valor da variavel X ou o tempo em que o desempenho do
componente se comporta de modo previsivel ao longo da sua vida util € a

questéao.

Um teste de burn in pode simular essa condicéo inicial desde que devidamente
adequado para esse objetivo ou ajustado com os parametros eletrotérmicos
corretos, segundo os padrdes e procedimentos de screening fornecidos pelas

normas conhecidas.

Uma das finalidades do teste de burn in € a eliminagcdo dos componentes
defeituosos de fabricacdo (falha prematura). Portanto, apos a aplicacdo desse
teste e eliminando-se os componentes defeituosos que porventura falhem
durante o teste, estariamos numa regido mais confortavel da curva da banheira
(bathtube).
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Ainda assim, sem poder estimar uma taxa de falha do componente em
questao. Entdo, aplica-se um teste acelerado do tipo (HAST, HALT) que pode
indicar falhas nos componentes COTS testados e, desse modo, estimar em
funcdo do tamanho do lote algum dado relativo a taxa de falha e que daria

alguma clareza sobre a utilizagéao, ou ndo, do COTS.

Seguem alguns elementos de custo, que devem ser considerados, com base
nos estudos de custo de um Laboratorio de Integracéo e Testes:

a) os custos relativos ao preparo do Set up de teste (tamanho do lote);
b) camara térmica (hora de teste);
c) preparo da fiacdo entre o Set up de teste e a camara térmica,
d) instrumentos de testes (hora de uso);
e) operador (Hh);
f) infraestrutura.
Alguns elementos apontados no custo total de um teste do tipo Burn in.

Além disso, uma série de custos relativos a inspecdes, testes térmicos (HAST,
HALT), infraestrutura e homem/hora devem ser computados para se chegar a

um valor aproximado de um Up grade desejado.

O investimento nesses testes e inspec¢des dardo um retorno positivo em termos
de aprendizado e conhecimento sobre COTS. A possibilidade de criacdo de
uma biblioteca de dados que podera ser usada em projetos futuros e adotar-se

a tendéncia atual na utilizacdo desses componentes.

A ideia de um Up Grade considerando o conjunto de testes (Burn in + HAST ou
outro tipo de testes térmico) para entender o comportamento do COTS e extrair

algum dado referente a sua confiabilidade, deve-se analisar o seguinte:

1) O custo do Burn in pode ser minimizado pela otimizacdo da duragcéo do
Burn in. Existem trés componentes no custo do Burn in segundo [19] e

adaptada do guia pratico sobre testes acelerados:
a) custo de laboratorio;

b) custo de falha no laboratério;
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c) custo de falha no campo (no caso do satélite pode ser catastrdéfica,
perda total, custo intangivel!).

Por exemplo, custo total de um teste de Burn-in de um produto/componente,
usando a funcéo de confiabilidade de Weibull (distribuicdo de probabilidade de

falha) é:

R(x +w)

C=Ax+Hﬂ—R@H+FH——}GT—

Onde:

A: custo por tempo de Burn in

L: custo por falha durante o Burn in

F: custo da falha no campo ( depende da criticidade da falha do componente)

w: periodo de garantia (tempo de missao, fora do periodo estimado nao haveria custo)
Por exemplo:

A: R$ 0.037 [custo por hora de Burn-in (hipotético)];

L: R$25 [custo para reparo durante o Burn-in (hipotético)];

W: garantia (estudo de caso, tempo de missao = 1ano ou 8760 h);

F: R$900 [Custo da falha em campo (hipotético, por ex. de um componente
critico no satélite, onde ndo tem manutencéo), portanto, custo intangivel, perda

total do satélite ou custo do satélite].

Parametros de um fabricante de componentes especifico (distribuicdo Weibull:
a; B)
p.ex.:

a: 0.6 shape

B: 140.000 escala

e e_[ 8760 ]“6

X . Sl e

C=OﬂWx+2Hﬂ—w‘haﬁﬁd 1+900[1 - 1«¥m0%]
¢ 1140.000

Na Figura 8.2, pode-se ver que a duragédo do Burn-in 6timo, esta em: 163h.
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Figura 8.2 - Solucéo gréfica para a duracao do burn-in.
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Fonte: [19].

O Burn-in somente é efetivo se a taxa de falha € decrescente. Referindo-se a

Figura 8.2, se um produto/componente passou pelo Burn-in por um periodo de

tempo de t = 0 até t = X, 0 componente sera impactado em uma das trés
maneiras possiveis:

a) se a taxa de falha esta crescendo, ou seja, a taxa de falha no tempo

= X é maior que a taxa de falha no tempo = 0, o Burn-in nesse caso

reduziu a confiabilidade do produto/componente;

b) se ataxa de falha € constante, ou seja, se a taxa de falha no tempo =
x e igual a taxa de falha no tempo = 0, o Burn-in néo teve efeito sobre

a confiabilidade do produto/componente;

c) se a taxa de falha estd decrescendo, ou seja, a taxa de falha no
tempo = x € menor que a taxa de falha no tempo = 0, o Burn-in

melhorou a confiabilidade do produto/componente.

Considerando a ciclagem térmica como o mais efetivo dos tipos de screen
stress test, como pode ser visto na Figura 8.3, de acordo com o IES

Environmental Stress Screening of Electronic Hardware (ESSEH), tém-se:
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Figura 8.3 - Tipos de Screen ESS.
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Fonte: [19].

Nesse caso, o0 interesse recai nos testes HAST, HALT ou MTOL.
Um bom ponto de partida para iniciar uma ciclagem térmica com perfil de stress

efetivo deveria comecar com o seguinte:
a) extremos de temperatura igual ou maior que 100°C°;
b) a taxa de variacdo da temperatura igual ou maior que 5°C;

c) velocidade do ar de aproximadamente de 750 (feet per minute) no

produto/componente;

d) ciclos suficientemente efetivos para que causem falhas latentes do

produto/componente.

Abaixo, uma tabela extraida do Guia FIDES relativo a confiabilidade do
componente e 0s testes aos quais foram submetidos. As colunas destacadas
fazem parte dos testes que podem ser aplicados para sele¢cdo dos COTS no

nivel confiavel (Reliable) a serem usados:
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Tabela 8.1 - Testes a serem executados (colunas com setas) para selecédo de

Circuito Integrado COTS. l

!

y High e Highly
Title of Pre-conditioning Pressure Temperature
accelerated gsg:gﬁ;;ttr;e before TC, THB or Lzﬂﬁgﬁgi Cooker Test Stt;:ﬁim'lfggts Humidity Biased
aging test (HTOL) HAST (PCT) (HAST) (THB)
Reference EIA JESD-22- ElA JESD-22- EIA JESD-22- | EIA JESD- | EIAJESD-22- | EIA JESD-22-
standards A108 Aor Al13A or A104 or 22-A102 or A110 or A101 or
equivalent equivalent equivalent equivalent equivalent equivalent
Test results
1000 cycles -
55°C I+150°C or
1000h, 125°C 500cycles - | 4ga o
Very reliable Vmax 65°C/+150°C 121°c; | 168 hat130°C/ | 168 h at130°C/
v i} done 2310 or o B5%RH B5%RH
level A 2310 ¢ 1000 cycles | 100%RH 23110 2310
1500/0* 55°C/125°C 23170
385/0
Very reliable 100%‘;’1;35 C. 1000 cycles - 19312631; 96 h at 130°C/ | 96 h at 130°C/
v &)} done 55°C [+125°C, 85%RH, 85%RH,
level B 154/0 154/0 100%RH, 15410 154/0
900/0” 154/0
1000h. 125°C, 500 cycles b3t | 9hat130°C | 1000 hat
Reliable ?;}g[’.‘j done -55°C +125°C | ote B 85%HR, 85°C/85%RH,
231/0* 154/0 7710 ! 770 154/0
Not reliable Design below Not done Design below the reliable level
the reliable level

Temperarure Cycling (TC)

Figura 8.4 - Perfil de temperatura representativo para testes de ciclagem
térmica (JESD-22 A104E).

Fonte: Adaptado de [18].
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Highly Accelerated Temperature and Humidity Stress Test (HAST).

Tabela 8.2 - Temperatura, Umidade relativa e Duracao (JESD-22 A110E).

I'emperature’ ' Relative [ Temperature’ [ Vapor Pressure’ [ Duration’
(dry bulb °C) Humldh_\' (%) (wet bulb, °C) (psia/KkPa) (hours)
130 =2 855 124.7 33.3230 96 (-0, +2)
102 |  85=s | 105.2 [ w22 | 264042
Fonte: [18].

De acordo com a Tabela 8.1, apds termos selecionados os testes e inspecfes
conforme sugerido anteriormente segundo as condicbes de contorno
estabelecidas, podemos sim determinar se o componente COTS escolhido
atende aos requisitos de missdo ou ndo, pois ja se tem condicdo de julgar com
base no desempenho do componente ap0s esse screening proposto.

8.2 Andlise derisco
Apresenta-se o0 artigo publicado pela NASA [2].

Novamente faz-se uma abordagem sobre riscos associados as demandas dos
projetos atuais com celeridade em prazo e limitacdo em custo e as possiveis

condicBes de contorno para consecucao desses projetos.

As demandas por desempenho melhorado em programas espaciais tém

aumentado e a pressao por orgamentos e cronogramas restritos continua.

A intencdo em implementar novas tecnologias de avidnicos ja usadas em voos

anteriores tem aumentado incluindo a tecnologia COTS.

Programas espaciais sao incentivados a usar avidnicos ja conhecidos para

reducdo de desenvolvimento de projeto, testes e custos de avaliagao.

Contudo, em alguns casos essas tecnologias nédo foram totalmente verificadas
de acordo com os procedimentos padrbes e apropriadas para diferentes
ambientes espaciais ou aplicacdes pretendidas, introduzindo risco para 0s

sistemas espaciais.

Para evitar a introducdo de risco € importante entender o impacto do risco nas

tecnologias propostas em termos de:
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a) Definicdo da misséo — (Mission);

b) Ambiente — (Environmental);

c) Aplicacbes — (Application);

d) Tempo de Vida — (Life).
Missao:
Objetivo final da ciéncia ou objetivo do esfor¢o geral. A missdo no acrénimo
MEAL identifica o tipo de missédo. Isso é uma missdo humana (homem a bordo)
ou robdtica? Quais categorias de missdo ou classificacdo de carga util e qual

nivel de risco da misséo estdo dispostos a enfrentar? Isso sempre implica em

diferentes conjuntos de requisitos de componentes e critérios de teste.

O entendimento da missdo ajuda a definir os requisitos associados com o
ambiente, define as aplicacbes para atingir os objetivos da missdo. O
gerenciamento da misséo ajuda a definir os niveis de risco dispostos a serem

tomados.
Ambiente:

As condi¢des relevantes ambientais que 0 sistema experimentara durante o
ciclo de vida completo da missdo (ex.: Efeitos térmicos, efeitos
eletromagnéticos, efeitos eletrostaticos e efeitos de radiacéo, etc.).

Aplicagéo:

Funcdes especificas para serem executadas que cumpram oS objetivos da
missdo. As aplicacdes da missao incluem a arquitetura e seus requisitos de
redundancia. Isso habilita o0 componente a ser usado para uma aplicacao e/ou
funcdo. Adicionalmente, isso da ao projetista um entendimento de como os
componentes serdo usados no subsistema ou sistema corretamente e sua

efetividade.

Os projetistas podem considerar como 0s componentes fazem interface e
interagem com o resto do circuito elétrico e outros subsistemas durante toda a

missao.
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Tempo de Vida:

O tempo total durante o qual o sistema deve desenvolver suas funcgdes
pretendidas inclui desde a fabricacdo dos moddulos, desenvolvimento dos
sistemas, implementacdo dos sistemas, operacdes dos sistemas e descanso

dos sistemas para a completa misséao.

Figura 8.5 - Nogao de custo/cronograma e seus impactos desenvolvendo testes
ao nivel de Componentes, Cartdes (PCA) e Caixas.

max

/

min /

Parts Board

Fonte: [2].

Hox

Na Figura 8.5, mostra-se na representacao simplificada que o custo para testar
diminui enquanto o impacto no custo e no cronograma para correcao aumenta
em funcédo da realizacao de testes ao nivel de componente, placa e caixa. Isso,
ocorre em componente devido ao nimero de testes independentes necessarios
diminuirem ao passar para um nivel mais alto de teste. O custo do teste pode
ser menor, mas, as consequéncias de custo e cronograma da ocorréncia de
uma falha aumentam drasticamente. O custo total (relacdo custo vs risco) é
menor se ndo houver problema ou falha for detectada em niveis mais altos de

teste.

Conclui-se que os testes sdo importantes para minimizacdo de impactos
futuros e consequéncias. Portanto, ha a necessidade de se buscar um meio
termo ou dosar e quantificar os testes necessarios de modo a se ter um nivel
de confianca razoavel para as tomadas de decisdo na hora da escolha do
COTS a ser usado.
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Figura 8.6 - Nocdo de capacidade de detectar defeitos em componentes e
interacdo entre componentes quando desenvolvendo teste ao
nivel de componentes, PCA e Caixa.

max

Ability to detect
etect part interaction
fefect between parts

min |

Parts Board Box

Fonte: [2].

Na Figura 8.6, em uma representacéo simplificada, mostra-se que o teste em
niveis mais baixos de integracdo melhora a capacidade de detectar defeitos de
componentes. Muitos defeitos parciais sdo mascarados em niveis mais altos de
integracdo, mas, identificar esses defeitos aumentara a confiabilidade do
sistema, reduzindo a probabilidade de falhas latentes. Por outro lado, testar em
niveis mais altos de integracdo € mais eficaz para detectar interacbes entre
defeitos de fabricacdo de componentes e montagem, que afetam a

confiabilidade.

Com os testes e inspecdes propostos, inicia-se uma analise de custo, risco e
probabilidade de falha do componente e sua utilizacdo na missao desejada.

Em funcéo da confiabilidade alocada para o subsistema mais critico do satélite,
aplica-se o método sugerido para minimizar os riscos da missdo aumentando
0s custos de testes e inspecdes conforme a Tabela 8.3. Onde, relativiza o
custo total do satélite e dos componentes com ganhos no conhecimento do
COTS e no desenvolvimento de uma biblioteca. Além de, se livrar das

dificuldades na aquisi¢éo, do tipo ITAR.
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Tabela 8.3 - Consideracfes para pequenos satélites (Confiabilidade x Custo x

Risco).
Caracteristicas da CubesSat NanoSat MicroSat obe
slizzdeisellis (ex.TancredoSat) (ex.ltaSat) (ex.SCD)
Orbita LEO LEO LEO Impacto em termos de
radiacéo é baixo
Tempo de missao 1 ano 2 anos 3 anos Favoravel para COTS
Baixa
Poténcia de Consumo 5W 10w 150 W
Favoravel para COTS
Desprezivel
Massa +1 Kg 1-10 Kg 10-100 kg of blindagem a
radiacéo
R(s) Confiabilidade ? ? Alocada Deve ser alocada
Custo de teste — $$% Bal
Inspecdes e testes P $ alanceamento
Térmicos (tamanho da Nota: CC.)TS Confiabilidade x Custo
amostra n) Screening
Avaliacéo de Risco x
Risco Alto/Médio Médio Baixo Custo basgado no
tempo de vida real
dessas missbes
Custo Componente = + USD 700 USD70K USD1M Balanceamento
0,
S (COTS) (COTS) (JANS) Custo x Risco

Fonte: Producéo do Autor.

Na Figura 8.7 pode-se ver um levantamento estatistico com a curva
parametrizada dos lancamentos de satélites em funcdo da complexidade dos

sistemas e o custo relativo.

Verifica-se que os quadrados vermelhos ou satélites que falharam denotam
uma complexidade maior nos sistemas e um custo que excede a previsao
inicial.

Pode-se concluir que a medida que os componentes de um sistema vao se
tornando cada vez mais complexos e sofisticados, as falhas ainda ndo séo
previstas ou o TRL, ainda, ndo atingiu a maturidade necessaria. Portanto, tem-
se um fator de risco alto associado e mensura-lo depende da experimentagao.
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Figura 8.7 — Custo do Sistema em funcdo da Complexidade.

System Cost as Function of Com plexity y = 1086755115
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‘/ Mission
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Fonte: [38].
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8.3 AHP
Apresenta-se o Processo Analitico Hierarquico (AHP), segundo [20].

O processo hierarquico analitico (AHP) € uma técnica estruturada para
organizar e analisar decisbes complexas, baseadas em matematica e
psicologia. Foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970 e tem
sido amplamente estudado e refinado desde entéo.

Tém uma aplicagao particular na tomada de decisfes em grupo e € usado em
todo o mundo em uma ampla variedade de situacfes de decisdo em areas

como: governo, negécios, industria, saude, construcdo naval e educacéo.

Em vez de prescrever uma decisdo “correta”, o AHP ajuda os tomadores de
decisbes a encontrar uma que melhor se adapte ao objetivo e a compreensao
do problema. Ele fornece um quadro abrangente e racional para estruturar um
problema de tomada de decisdo, para representar e quantificar seus
elementos, para relacionar esses elementos com 0s objetivos gerais e para

avaliar solucdes alternativas.

Os usuarios do AHP devem primeiramente decompor seu problema de decisao
em uma hierarquia de subproblemas mais facilmente compreendidos, cada um
dos quais pode ser analisado de forma independente. Os elementos da
hierarquia podem se relacionar com qualquer aspecto do problema de deciséo
tangivel ou intangivel, cuidadosamente medido ou estimado, bem ou mal

compreendido — qualquer coisa que se aplique a decisdo em questao.

Embora, possa ser usado por individuos que trabalhem em decis6es diretas, o
Processo Hierarquico Analitico (AHP) é mais util quando equipes de pessoas
estdo trabalhando em problemas complexos, especialmente aqueles com
grande participacéo, envolvendo percepgbes e julgamentos humanos, cujas
resolucdoes e repercussdes sado no longo prazo. Possui vantagens unicas
quando elementos importantes da decisdo sao dificeis de quantificar ou
comparar, ou onde a comunicagdo entre membros da equipe é impedida por

suas diferentes especializagfes, linguagem ou perspectivas.

As situacOes de decisao a que o AHP pode ser aplicado incluem:
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a)

b)

f)

9)

escolha — a selegcdo de uma alternativa em um determinado conjunto
de alternativas, geralmente, onde ha varios critérios de decisdo

envolvidos;

classificacdo — colocando um conjunto de alternativas em ordem do

mais ao menos desejavel;

priorizacdo — determinar o mérito relativo dos membros de um
conjunto de alternativas, ao contrario de selecionar um Unico ou

simplesmente classifica-los;

alocacao de recursos — distribuicdo de recursos entre um conjunto

de alternativas;

benchmarking — comparando os processos ha propria organizacao

com os de outras organiza¢des de melhor qualidade;

gestdo da qualidade — lidar com os aspectos multidimensionais da
melhoria da qualidade;

resolucdo de conflitos — resolucdo de conflitos entre componentes

com objetivos ou posicdes aparentemente incompativeis.

O procedimento para usar o AHP pode ser resumido como:

a)

b)

d)

modele o problema como uma hierarquia que contenha o objetivo
da deciséo, as alternativas para alcanca-lo e os critérios para avaliar

as alternativas;

estabeleca prioridades entre os elementos da hierarquia, fazendo
uma série de julgamentos baseados em comparac¢des dos elementos.
Ao comparar as compras potenciais de imoOveis comerciais, por
exemplo, os investidores podem dizer que preferem a localizacao

sobre o preco e o preco ao longo do tempo;

sintetize esses julgamentos para produzir um conjunto de
prioridades gerais para a hierarquia. Isso combinaria os julgamentos
dos investidores sobre a localizagdo, o preco e o cronograma das

propriedades A, B, C e D nas prioridades gerais de cada propriedade;

verifique a consisténcia dos julgamentos;
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e) chegue a uma decisao final com base nos resultados desse

processo.

Os critérios e sub critérios elencados a seguir, partiram de uma analise prévia
com experts da area afim. Nesse caso, com um engenheiro especialista na
area de poténcia sendo um dos participantes (Figura 8.9 e Figura 8.10),
atribuindo pesos de acordo com a ferramenta AHP (SW) [21] numa analise
comparativa entre critérios e sub critérios, e apresentando o ranking do

resultado da analise na Figura 8.11

Apresenta-se um modelo AHP na Figura 8.8 para a escolha do COTS segundo

0s critérios e sub critérios elencados:
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Figura 8.8 - Modelo da estrutura AHP para escolha do COTS.

Fonte: Producéo do Autor.
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AHP Analytic Hierarchy Process

Figura 8.9 - Participante 1.

Objective: Escolha do COTS
Only input data in the light green fields!

Please compare the importance of the elements in relation to the objective and fill in the table: Which element of each
pair 1s more important, A or B, and how much more on a scale 1-9 as given below.

& |Historico de Fabricagdo
7 |Capacidade de Produgdo

n=

Y

Once completed, you might adjust highlighted comparisons 1 to 3 to Improve consistency.

for 9810 unprotect the input sheets and expand the
question section ("+" in row 66)

Input

Wesght

I

Date

a:[ 04

cr 3

Consist

Criteria

more important ?
AorB

Scale
(1-9)

(SRS Y .

[ Custo

N. de Pinos

Potencia dissipada
Encapsulamento
Historico de Fabricagao
Capacidade de

\_ Criterion 8

N b Wi -

-~

Custo

[ N. de Pinos

Potencia dissipada
Encapsulamento

Historico de Fabricagdo |

Capacidade de
Criterion 8

N. de Pinos

Potencia dissipada
Encapsulamento
Historico de Fabricacao
Capacidade de
Criterion 8

k>> >h>k¢ »»»qu

Potencia dissipada

—

—
_—

Encapsulamento

Historico de Fabricagdo |

Capacidade de
Criterion 8

WMlé & &8 AW W W W0 WIN N AN N AN s o o b b b =

™,

Encapsulamento {

Historico de Fabricagao _

Capacidade de
Criterion 8

7]

L~ - )

Ve N N O NSO e SO e~

Historico de Fabrica¢éo‘l’
L

Capacidade de
Criterion 8

a‘mazmaawamg¢ @ﬂﬁkq’ﬁm*dﬂh

> [l |[plo >

ib

~

Criterion 8

Fonte: [21].
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Figura 8.10 - Participante 2.

AHP Analytic Hierarchy Process = 7 Inpus

Objective: Escolha do COTS
Only input data in the light green fields!

Please compare the imponance of the elements in ralation 1o the objective and il in the table: Which element of each
pair is more ampostant, A or B. and how much mora on a scak 1-9 as gven below

Once completed, you might adjust highlighted comparisons 1 to 3 to improve consistency.

for 9&10 unprotect the input sheets and expand tha

Quesbon section ("« In row 66)

2

a0t | crEE
Consistency Ratio
Criteria more important 7} Scale

o A B AorB (19

! 2[Risco ™ Custo A __L_LP A2
LI N. de Pinos | B iy B2
L Potencia dissipada A S5 |

1t 4 =< Encapsulamento A S

16 Historico de Fabricagdo | B 6

1 7 Capaciiade de A 5

' _ Grierion & ———

2 7 [Custo [ N. de Pinos EEEE

2 4 Potencia dissipada A 5

y _J  Encapsulamento A | 5

28 Historico de Fabricagdo | B | 6

x 1 Capacidade de A 3

2 8 L Criterion 8 Eﬁ

+ 4 |N. de Pinos Potencia dissipada A i BN

B Encapsulamento | A | 5

3 4 ~ Historicode Fabricagdo | B | 4

32 Capacidade de A 5

3 n Criterion 8 [

1 |Potencia dissipada Encapsulamento A VT A2
1 ¢ Historico de Fabricagdo | B

¢ 7 Capacklade de A

4 1 Criterion 8 [

* 1 |Encapsulamento Historico de Fabricagdo |

s 7 Capacidade de

5 0 Criterion 8

© 7 |Historico de Fabricag3o [ Capacidade de

L Criterion 8

7 i L Criterion 8
T | Definition Explanation

1 Equal importance Two elements contribute equally to the objective

3 Moderate importance|Experience and judgment slightly favor one element over another
5 Strong Importance  |Experience and judgment strongly favor one element over another
7 Very strong One element is favored very strongly over another, it dominance

importance is demonstrated in practice
3 The evidence favoring one element over another is of the hil
’ Extreme importance possible order of affirmation o

2 4,68 can be used to express infermediate vakes

Fonte: [21].
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Figura 8.11 - Resultado do ranking — SW AHP.
AHP Analytic Hierarchy Process (EvM multiple inputs)

K. D. Goepel Version 11.10.2017 Free web based AHP software on:  http2//bpmsg com
Only input data in the light green fields and worksheets!
n= MNumber of criteria (2 to 10) Scale: |:|

N= Mumber of Participants (1 to 20} @ Cunsensus:l:l
p= II' selected Participant (0=consol.) 2 7 | |

Objective |Escolha do COTS

Author[Jonatas |
Date| 21 August 19 Thresh: 1E07 terationz: & EWM check: 5,9E-08
Table Criterion Comment Weights | Rk
1 Historico de Merc 9.1% 4
2 Capacidade Prody 5 7% 5
3 SPC 242% | 2
4 QML 151% | 3
5 QPL 45.9% (|
6 Criterion B
T Criterion 7
8 Criterion 8
q for 9&10 unprotect the input sheets and expand the
10 question section ("+” in row 66)
Result Eigenvalue Iambda::
Consistency Ratio 0,37 GCL L‘.F{:
| 5
w [ 2] .
Matrix gg 8% = = = normalized
é B 83 2 2 E EB = principal
o ; ; 1 .
£2 858 § =] s} 5 5 5 o =) Eigenvector
1 2 3 4 5 [ T 8 9 10
Historico de 3zl a1l s - - - - - 9.10%
Mercado
Capacidade a
Produtiva g = 5,68%
SPC |3 356 24 211%
QML | 4] 314 15,12%
opL |5/ 418 45,88%
Criterion & | 6 - 0,00%
Criterion 7 | - o 0.00%
Criterion & | ¢ - 0,00%
Ug - 0,00%
0 kg B 0,00%

Fonte: [21].

Sobre os critérios e sub critérios elencados no modelo da estrutura AHP na
Figura 8.8 para escolha do COTS, temos:

Critérios:
1) caracteristicas de qualidade: estdo relacionadas ao desempenho

funcional elétrico e ambiental do componente;

2) tecnologia do componente: estdo relacionadas as tecnologias de

fabricacdo do componente, por ex.: Bipolar, CMOS, BIiCMOS;
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3)

4)

encapsulamento/pinagem: no caso dos COTS h& os plasticos que
prevalecem muito embora, hoje se trabalhe com plésticos de alta
densidade diminuindo a absorcdo de agua e aumentando a sua
durabilidade. Por outro lado, os plasticos comuns sdo extremamente
susceptiveis a umidade. A pinagem tem uma relacdo direta com a
dissipacdo térmica do componente e o projeto do lay out onde o

componente sera inserido (espaco e peso);

dados do fabricante: a obtencdo desses dados quando disponiveis

€ muito importante pois ajuda na pré-analise da aquisi¢ao.

Sub critérios:

a)

b)

d)

controle estatistico de processo (SPC): a qualidade e
confiabilidade do componente é medida em fun¢édo dessa ferramenta,
pois, demonstra qualidade no projeto, processos e materiais

envolvidos na fabricacdo do componente;

certificado do fabricante: comprovante legal que qualifica o
fabricante mediante as normas de fabricacdo e denota compromisso

com o cliente;

date code: a data de fabricacdo do componente € de extrema
importancia no caso do COTS, pois, em razdo das suas
caracteristicas fisicas de encapsulamento, a deterioracdo em funcao
da umidade, temperatura e ambiente corrosivo pode danificar o
componente. Portanto, o ambiente controlado (umidade e
temperatura) das salas de armazenamento e montagem é
imprescindivel para a sua confiabilidade. Haja vista, que testes de
relifing ap0s o prazo para a utilizagdo estabelecida em normas
espaciais ndo sao indicadas pelo custo final, principalmente no caso
do COTS;

capacidade de producédo: Esse dado desde que disponivel mostra a
capacidade da infraestrutura do fabricante e, consequentemente, a

sua aceitacdo no mercado;
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e) historico de mercado: Também, um dado de suma importancia,
pois, demonstra a qualidade nos processos e confiabilidade no
produto final.

A andlise hierarquica através do método AHP como uma abordagem
complementar, pode auxiliar o projetista na tomada de decisdao com relacdo
aos COTS disponiveis no mercado com carateristicas elétricas, mecanicas e
térmicas que preencham os requisitos do projeto, porem de fabricantes
diferentes.
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9 ESTUDO DE CASO E CONSIDERACOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados e consideracdes
ap6s aplicacdo da metodologia proposta. E importante citar, que desde o
Capitulo 5, conforme a sequéncia da apresentacdo, alguns resultados do
estudo de caso j4 foram mostrados, tais como, alocacdo de confiabilidade,
importéancia relativa de confiabilidade dos componentes e FMECA.

9.1 Aplicacao da Metodologia proposta e consideracdes

As Figuras 9.1a e 9.1b foram replicadas do Capitulo 5 e juntamente com a
Figura 9.2 apresentam a metodologia proposta nesse trabalho, para facilidade
de entendimento.

Figura 9.1 - Metodologia de Escolha do COTS.

FERRAMENTAS

FMECA
RISCO/ AHP/
FIDES cusTO
~ DADOS
3 (Metodo de Escolha) (Informages
TESE sobre o COTS e

misséo de voo)

(@}
-8
n
o O ® —d W

(@]
=g
(2}
®» —<®-=T

. Escolh
Engenharia (csg$sg)

. ANALISE DE
Sistemas RISCO

Trabalhos
Futuros

MITIGACAO
(projeto térmico, elétrico, blindagem
aradiacéo)

continua
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Figura 9.1 — Concluséo.

b) Algoritmo de escolha do COTS.

METODO DE
VALIDACAO
DA ESCOLHA

%

-FMECA
-ldentificacao das partes criticas

Vi

- Analise do circuito
- Alocacao de Confiabilidade: Metodo AGREE
- Importancia relativa de confiabilidade de cada
componente (HDBK-217F)
- Identificacao dos menos importantes

v

- Metodo FIDES para calculo da taxa de falha do COTS
- Metodo Karmiol e Bracha (adaptado) para calculo da
Complexidade do componente

- Escolha do COTS entre os disponiveis no mercado com a opiniao de
expert (usando o metodo AHP)

Descarta

Filtrol- Pre-Analise

Filtro 2

Filtro 3

SW (algoritmo de decisao)

Escolha do COTS

@

Fonte: Producédo Autor.

Inicio

Calculo da
Complexidade
Diagrama Esquematico
do COTS
Nbi =
Nbc =
c=?

Calculo
AFides

Taxa de falha
Stiffness
As = AFides/C

Verficacao
If As atende a R(s/s)
Alocada

Sim

Procurar outro
COTS ou Testar,

Nao

Testes/

Usar COTS

Inspecoes
Otimizar

Confiabilidade

Fonte: Producéo do Autor.
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A Figura 9.1a apresenta os meétodos utilizados desde a pré analise com um
breve estudo sobre FMECA, o calculo da taxa de falha utilizando um algoritmo
customizado com base no guia FIDES, um estudo de risco X custo X
confiabilidade como uma alternativa complementar para o uso do COTS
escolhido e ainda uma tomada de decisdo na escolha entre COTS disponiveis
no mercado, mas de fabricantes diferentes utilizando a ferramenta AHP, como

demonstrado nos Capitulos 5, 6,7 e 8.

O estudo de caso recorrente na tese refere-se aos componentes de uma placa
de poténcia do Tubesat Tancredo um nano satélite desenvolvido por
estudantes em parceria com o INPE.

Na Figura 9.1b, faz-se uma representacdo das sequéncias de passos como
num procedimento para a tomada de decisdo sobre a escolha do COTS.
Passando, desde uma analise de FMECA, importancia relativa da
confiabilidade de cada componente de interesse e a substituicdo dos provaveis
candidatos a COTS por meio do método FIDES para o calculo da taxa de falha
do COTS. E a averiguacdo se apos a nova taxa de falha do COTS ja com a
introduc&o do fator de complexidade C (rigidez) mencionado no capitulo 6 na
confiabilidade do COTS fazendo uma analogia com o método Karmiol/Bracha
em nivel de sistema, se ainda atende por verificacdo a confiabilidade alocada

pelo método AGREE para a placa/subsistema eletrénico de interesse.

A Figura 9.2 mostra o algoritmo desenvolvido para o célculo da taxa de falha de
trés tipos de COTS (Semicondutor, Circuito Integrado e Conversor DC/DC)
conforme escopo do trabalho e apresenta um estudo como alternativa
complementar para solucdo de uma escolha especifica de COTS dado a
necessidade do projeto, buscando o equilibrio em trés parametros:

Confiabilidade x Risco x Custo.

Cabe salientar que no fluxograma da Figura 9.2 destaca-se apenas o0 bloco
testes e inspecdes (otimizando: risco x custo x confiabilidade), pois sera tratado

como trabalho futuro em um estudo de caso.

Primeiramente, calcula-se a taxa de falha do componente COTS de interesse

por meio do método FIDES considerando o perfil de vida do componente, ou

seja, cada etapa de sua vida. Durante a sua fabricacdo, qualificacdo e
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processos envolvidos e depois na fase de montagem, integracdo e testes e

VOO.

Os resultados e as consideracdes feitas nesse processo de acordo com o guia
FIDES estdo descritos nos relatorios de saida, do programa desenvolvido no
apéndice A e B. Como exemplo desse método os COTS, LT 3021 Regulador
de Voltagem e o Conversor DC/DC LM2731 séo apresentados.

Uma vez de posse da taxa de falha do componente, introduz-se um fator de
complexidade do componente como rigidez no célculo por se tratar de um
COTS, sabendo-se que o indice ou fator de complexidade do componente ndo
€ avaliado pelo método FIDES e entende-se que esse fator tem impacto

significativo na taxa de falha.

Finalmente, compara-se o valor da taxa de falha do COTS encontrado com a
confiabilidade alocada para a placa ou circuito de interesse e verifica se o valor,
ainda, atende ao requisito de confiabilidade, caso contrario, parte-se para uma
nova escolha de um COTS similar disponivel entre os fabricantes. Convém
observar que, a implementacao foi feita até aqui para os Circuitos Integrados,
Semicondutores e Conversor DC/DC. A utilizagéo dos dois padroes HDBK-217
e FIDES ainda se faz necesséario dado a limitacdo da abrangéncia dos
componentes pelo programa implementado [39].

No caso da necessidade de se usar um COTS por algum motivo do tipo prazo,
custo ou caracteristicas elétricas, mecanicas e térmicas e a ndo possibilidade
de uso de outro componente, propde-se entdo, testes/inspecdes para
confirmagcdo da qualidade/confiabilidade do COTS com custos e riscos

associados decorrentes desse processo, como alternativa complementar.

A experiéncia advinda desses testes e inspec¢fes (bloco vermelho) como
proposta de trabalho futuro a ser realizado no decorrer do desenvolvimento de
novos pequenos satélites, podera contribuir para o refinamento e ganho de

conhecimento além de uma biblioteca de COTS que podera ser implementada.
9.2 Analise dos resultados

De acordo com a metodologia apresentada, a Tabela 9.1 a seguir resume 0s

componentes que foram tratados tendo como objeto recorrente o tubesat
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Tancredo e a placa de poténcia como foco dessa metodologia além de uma
série de outros componentes onde se calcula a taxa de falha via algoritmo

desenvolvido e customizado com base no guia FIDES.

A Tabela 9.1 sintetiza os atributos necessarios para a escolha do COTS

usando o guia FIDES como referéncia.

Faz-se um estudo dos parametrosTTpm e TIprocess caracteristicas da

qualidade do componente e dos processos do fabricante, apresentados no
método FIDES no Capitulo 5 com os resultados nos apéndices A e B, como
sendo impactantes no resultado da taxa de falha e observacdes com relacéo a
esse impacto dependendo das notas atribuidas nos questionarios e auditorias

sugeridos pelo método.

Também se destaca a importancia das condicbes térmicas, poténcia de
dissipacéo e frequéncia de chaveamento dos circuitos integrados (lineares e
digitais) a que serdo submetidos e seus impactos decorrentes. Essas
carateristicas sdo exploradas no método e advém dos mecanismos de falha

fisica (Termoelétricos).

Também, uma analise utilizando o método AHP para tomada de decisdo com
relacdo a um conversor DC/DC de fabricantes distintos para uso no circuito de

poténcia do Tubesat serd demonstrado.

Comentérios gerais na utilizacdo de COTS, riscos associados e 0 atenuante

dos testes/inspecdes propostos séo feitos.
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Tabela 9.1 - Componentes COTS analisados segundo guia FIDES e os parametros de interesse.

PN: Descricao Fabricante TTeMm TprocEss | Apmysicar, | Lambda | Fator C | Lambda R(s/s)
. FIDES COTS alocada
Genérico Avaliagéo Avaliacéo =(0.95
}\FIDES AS — AFIDES
Moderada Moderada . C Obs.
(1/20°h) ]
(1/10°h) Estudo
de caso
Taxa de falha dos componentes ativos de uma placa de poténcia (destaque), com fator complexidade C (Tubesat)
OK! usar
MAX1112
EAP Conversor A/D MAXIM 1.26702 | 4.75525 | 64.96202 0.834 0.8693 0.9593 Atende a
R(s/s)
LT Linear OkK! usar
3021VOLT Regulator Technology 1.26702 | 4.75525 | 365.4298 2.23 0.5769 3.8654 Atende a
REG R(s/s)
LM2731% Conversor Texas N&o
DC/DC 1.42262 | 4.28577 | 1360.474 8.356 0.6187 13.5057 | atende a
DC/DC Instruments
Converter R(s/s)
CRS 06 Diodo Shotcky Toshiba 1.26702 | 4.28577 | 50.94527 0.278 0.368 0.7558 Ok! usar
continua
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Tabela 9.1 — Continuacéao.

PN: Descricao Fabricante TTeMm TprocEss | Apmysicar, | Lambda | Fator C | Lambda R(s/s)
o FIDES COTS alocada
Geneérico Avaliagio Avaliag&o =0.95
}\FIDES 7\5 — AFIDES
Moderada Moderada . C Obs.
(2/10°h) A
(1/10°h) Estudo
de caso
Circuitos Integrados e Semicondutores com taxa de falha resultante do método FIDES
Circuito Integrado
MHC54273 Flip Flop D | STMicroelectron | 1.26702 | 4.28577 559.1533 0.905
54HCO00 Nand Gate SS 1.26702 | 4.28577 25.65357 0.666
hmi MOTOROLA
74HC14 ISC mit OTORO 1.26702 | 4.28577 | 13.80891 0.556 | Exemplos de componentes COTS
nverter com taxa de falha resultante do
54HC74 | FlipFlopD | MOTOROLA | 1.26702 | 4.28577 | 13.80891 | 0.357 algoritmo desenvolvido e -
customizado com base no guia
LM139 Voltage | oryticroelectron | 1.26702 | 4.28577 | 10480.08 | 58.072 FIDES
Comparators
LM124 Op. Amp Texas 1.26702 | 4.28577 | 813.9877 | 4.496
Instruments
LM324 Op. Amp ST 1.26702 | 4.28577 1365.499 7.5430
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Tabela 9.1 - Concluséao.

PN: Descricao Fabricante TTeMm TprocEss | Apmysicar, | Lambda | Fator C | Lambda R(s/s)
o FIDES COTS alocada
Geneérico Avaliagio Avaliag&o =0.95
}\FIDES 7\5 — AFIDES
Moderada Moderada . C ObS.
(1/10°h) ]
(1/10°h) Estudo
de caso
Semicondutor
1N747 Zener diode BKC 1.26702 | 4.28577 1078.397 0.810
1N714 Zener diode Texas Instr 1.26702 | 4.28577 1092.973 1.4226
1N4614 Zener diode Taitron 1.26702 | 4.28577 915.8504 5.071
1N4625 Zener diode MICROSEMI 1.26702 | 4.28577 643.3650 3.560
ldem
1IN5711 Barrier diode MICROSEMI 1.26702 | 4.28577 440.5908 2.434
1N5817 Rectifier diode VISHAY 1.26702 | 4.28577 57.36003 0.3121
1N6638 Switch diode MICROSEMI 1.26702 | 4.28577 72.03046 0.610
2N2222 | Bipol Transistor | MULTICOMP 1.26702 | 4.28577 119.8194 2.665
CRSO06 Rectifier Diode Toshiba 1.26702 | 4.28577 50.94527 0.2789

Fonte: Producéo do Autor.
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9.2.1 Resultado da Taxa de falha relacionado ao parametro fisico Térmico
e frequéncia de Clock

Um aspecto relacionado as variagcdes dos parametros fisicos elencados na
avaliacdo do guia FIDES e de impacto na taxa de falha que merece destaque

sao os efeitos termoelétricos:

Apenas como registro para estudos futuros, pois o enfoque desse estudo esta
nos semicondutores, Cl's e conversor DC/DC referencio um estudo sobre
FPGA e os efeitos térmicos na taxa de falha uma vez que esses componentes

em pequenos satélites sdo extremamente solicitados.

Os aspectos termoelétricos relacionados aos componentes de alta integracéo e
os de alta complexidade (FPGA, ASIC) que contribuem de maneira significativa
para as falhas, de modo geral sdo: BTl (Bias Temperature Instability); HCI (Hot

Carrier Injection) e EM (Electromigration) segundo [35].

Como ilustracé@o do efeito térmico as Figuras 9.3 e 9.4 mostram a influéncia da

temperatura de juncédo em circuitos integrados e seu tempo de vida.

Figura 9.3 — Tempo de vida versus Temperatura de juncdo com a reducdo da
velocidade do clock, beneficio para o prolongamento de vida do
componente.
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Figure 2
Electromigration: Lite versus Junction Temperature. Maintaining the proper junction
temperature prolongs device lite; reducing clock speed is beneficial to both.

Fonte: [36].
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Figura 9.4 — Tempo de vida versus temperatura de jungdo com a diminuicdo
exponencial da confiabilidade das ligacfes internas do die.
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TQFP Packaged Product Gold Wire Bond Life versus Junction Temperature. As Tj
increases, the bond degrades and device reliability decreases exponentially.
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Fonte: [36].

Tabela 9.2 - Efeitos do fator térmico e frequéncia de chaveamento.

Parametros: Temp. Juncao/Pot. Dissipacao e Frequéncia de chaveamento (Clock) como
fatores impactantes na confiabilidade.

Taxa de
Tedrzp. Poténcia Vo | | Freq. falha
PN Genérico | Fabricante .| Dissipagdo | " | " | Chaveamento | (FIDES)
Juncéao ~ | ®
o (W) (MHz)
(°C) (1/10% h
LM2731X o
DC/DC Texas (o 037 |33|24 1.6 1 =8.356
Instruments | 125°C
Converter
LMIS9Volt. | oo | 150 0.83 1=58.072
Comparators

Fonte: Producéo do Autor.

Na Tabela 9.2 pode-se verificar que os efeitos térmicos (Temperatura de

juncdo) no caso do comparador e na Frequéncia de chaveamento (Clock) do

conversor DC/DC um impacto razoavel na taxa de falha desses componentes

(Tabela 9.1) em acordo com as curvas mostradas na Figura 9.3.
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9.2.2 Resultado da Taxa de falha relacionada as caracteristicas da
qualidade do componente e do fabricante

Apresenta-se aqui fatores relacionados a qualidade do componente e do
fabricante e seus impactos no resultado da taxa de falha do componente em
fungcdo das avalicdes feitas nas auditorias e informagdes obtidas dos
fabricantes por meio de questionéarios do guia FIDES, apresentados no capitulo
5.

TTpm:

O Trpm ¢é um fator associado com a qualidade da fabricacdo do

componente/equipamento/subsistema e € composto por quatro fatores que
determinam o grau ou nota atribuida segundo a formula sugerida pelo guia
FIDES.

a) O fator de garantia da qualidade (QA) do fabricante esta relacionado
as certificacbes e padrdes utilizados pelo fabricante do tipo ISO,
TS16949V2002, QS9000, TL9000O, ESA/ECSS QPL, I1SO 9000, MIL
PRF 38535 QML e etc. As notas atribuidas a esse fator estédo
relacionadas aos padrdes utilizados e certificacGes do fabricante. As
notas vao de 0 a 3 dependendo da classificacdo que o fabricante for
avaliado;

b) O fator de garantia da qualidade (QA) do componente é definido
para cada item/familia. Leva-se em conta principalmente a
metodologia de qualificacdo sem considerar a severidade dos testes
mencionados nos padrdes anteriores. A severidade dos testes para
componentes ativos leva em conta o fator de confiabilidade do
componente. As notas atribuidas também vao de 0 a 3 dependendo
da classificacéo atribuida ao componente.

c) O fator de garantia da confiabilidade (RA) do componente é definido
para circuitos integrados e semicondutores e € quantificado em

funcdo da severidade dos testes desenvolvidos pelo fabricante. As
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notas atribuidas vdo de 0 a 3 dependendo da classificacdo da
confiabilidade do componente.

d) O fator E deve representar a experiéncia do comprador do
componente com o fornecedor. Consequentemente, esse é um fator
especifico para cada fabricante. As notas vao de 0 a 4 em funcdo da

classificagdo do comprador e sua experiéncia com o fabricante.

Essas avaliagcdes devem ser feitas por meio de dados obtidos com o vendedor
ou representante do fabricante o mais fidedignas, quando possiveis, pois, em
funcdo da qualidade das informagBes poderd ser feita uma avaliacdo mais
precisa da taxa de falha do componente e isso tem um impacto razoavel no
resultado final dos célculos conforme veremos a seguir em algumas avaliacfes

simuladas.

TTprocess:

O TTprocess esta relacionado a nota atribuida pelas auditorias realizadas em

cada fase no processo de desenvolvimento do produto pelo fabricante.
As fases sdo compreendidas em:

a) especificacao;

b) projeto;

c) fabricacado do cartdo ou sub montagem;

d) integracdo no equipamento;

e) integracao no sistema;

f) operacao e manutencao;

g) atividade suporte.
Neste caso, foram usados os itens, c¢), d) e €) como as fases para o calculo da
taxa de falha do componente, pois, as fases a), b) ndo se tem acesso e as
fases f) e g) de manutengédo e suporte obviamente, ndo se aplicam no caso
espacial/satélites (ndo se faz manutencdo e nem suporte em pequenos

satélites apos o langamento).
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As notas atribuidas nas auditorias de cada fase sédo depois introduzidas numa
formula dada pelo guia FIDES ja apresentada no Capitulo 5 de modo a se

estabelecer um grau do processo do fabricante.

Na Tabela 9.3, mostram-se as notas atribuidas ao fabricante conforme as

auditorias realizadas nas fases de desenvolvimento.

Convém observar que essas avaliacfes foram feitas com base em premissas
adotadas pelo projetista e sua experiéncia com o0 representante/fabricante do

componente.

Usou-se na avaliagao do processo de fabricagdo do componente COTS, o grau

standard.
Tabela 9.3 — Nota do processo do fabricante.
Level Process I Process grade
Very high refiability | T0ceSS aimost with no 7 > 75%

weakness

Conftrolled process, reliability

High reliability engineering

17t028 50% fo 75%

Usual IS0 5001 version 2000
[~
Standard type quality procedures 28048 25% to 50%

Reliability problems not taken

into account el -

Unreliable

Fonte: [18].
Nas avaliacdes realizadas estabeleceram-se trés niveis para o fabricante do

componente COTS:

a) muito alta confiabilidade;
b) padrao;

c) nao confiavel.

Os resultados e as relagdes dos impactos na taxa de falha podem ser vistos

adiante.
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TTrapplication:

E um parametro avaliado por notas atribuidas a uma série de critérios. Cada
critério possui trés niveis, a saber: Favoravel, Moderado e Desfavoravel e um
peso relacionado com o nivel escolhido. Cada critério tem um impacto sobre o

Overstress componente/equipamento/subsistema.

Os critérios estdo relacionados ao tipo de usuario na fase considerada, nivel de
qualificacdo do usuario, mobilidade do sistema, manipulagdo do produto,

exposicao do produto a atividade humana, etc.

Cada critério deve ser respondido para definir os niveis de ndo agressividade,

moderado ou severidade submetidos.
Logo, a importancia no rigor dessas avalia¢cdes deve ser considerada.
Algumas avaliacdes realizadas considerando trés possibilidades:

a) ruim (notas piores);
b) moderado (notas regulares);
c) otimo (notas melhores).

Nota: As relacdes mostradas nos exemplos mostram o quanto em termos de
nota atribuida nas avaliagcbes compromete o Resultado da Taxa de Falha
(RTF).

Por exemplo:
1) Circuito Integrado: LM124 — Amplificador Operacional
RTF_Ruim = 20,78 (1/10°h)
RTF_Moderado = 4,49 (1/10°h)
RTF_Otimo = 0,596 (1/10°h)
Relagdes: Ruim/Mod = 4,62; Mod/Otimo = 7,53.
2) Circuito Integrado: LM139 — Amplificador Operacional:
RTF_Otimo = 4,84 (1/10°h)

RTF_Moderado = 58,07 (1/10°h)
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RTF_Ruim = 586,629 (1/10°h)
Relagdes: Ruim/Mod = 10,10; Mod/Otimo = 11,9.
3) Semicondutor: 1N714- Diodo Zener
RTF_Otimo = 0,94 (1/10°h)
RTF_Moderado = 6,05 (1/10°h)
RTF_Ruim = 113,73 (1/10°h)
Relacdes: Ruim/Mod = 18,8; Mod/Otimo = 6,4.
4) Circuito Integrado: LM2731 — Conversor DC/DC (Tubesat — PWR):
RTF_Otimo = 1,853 (1/10°h)
RTF_Moderado = 24,649 (1/10°h)
RTF_Ruim = 225,95 (1/10°h)
Relacdes: Ruim/Mod = 9,166; Mod/Otimo = 13,3.
5) Circuito Integrado: LT3021 Regulador de Voltagem (Tubesat — PWR):
RTF_Otimo = 0,168 (1/10°h)
RTF_Moderado = 2,239 (1/10°h)
RTF_Ruim = 20,525 (1/10°h)
Relagdes: Ruim/Mod = 9,166; Mod/Otimo = 13,3.

6) Circuito Integrado: MAX1112EAP — Conversor Analégico/Digital 8 Bits
(Tubesat — PWR):

RTF_Otimo = 0,029 (1/10°h)
RTF_Moderado = 0,397 (1/10%h)
RTF_Ruim = 3,642 (1/10°h)
RelagBes: Ruim/Mod = 9,166; Mod/Otimo = 13,3.
7) Semicondutor: CRS06 - Diodo Retificador (Tubesat — PWR):

RTF_Otimo = 0,024 (1/10°h)
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RTF_Moderado = 0,27 (1/10°h)
RTF_Ruim = 2,389 (1/10°h)
Relacbes: Ruim/Mod = 8,84; Mod/Otimo = 11,25.

AplOs essa analise pode-se observar uma relacdo quase constante nas
avaliacOes estabelecidas (Otimo, Moderado e Ruim) para cada tipo de familia
de componente o que faz sentido, pois, os parametros fisicos (eletrotérmicos,
mecanicos e Umidade relativa) e tempos das fases dos ciclos de vida do
componente/PCA/equipamento foram os mesmos. O que valida o algoritmo

feito para esse fim.

Portanto, a avaliagcdo do fabricante e do componente em termos de qualidade
dos processos e testes submetidos de acordo com as normas e padrdes por
ele certificado e segundo os critérios estipulados pela guia FIDES, devem ser o

mais fidedigno possivel para obter resultados de taxa de falha com qualidade.

A pesquisa e obtencdo de dados e informacdes quando possiveis sobre o
fabricante e os componentes da sua linha de fabricacdo sdo de suma

importancia para uma analise sobre a taxa de falha do componente.

Outra observacgdo importante apenas como constatacdo do que ja é conhecido
e tratado ha muito tempo na literatura eletrénica é com relacdo a influéncia
enorme do parametro fisico temperatura na taxa de falha dos componentes

ativos.

Pode ser visto nos relatérios apresentados nos apéndices que o impacto na
taxa de falha dos componentes em funcdo da temperatura de juncdo,

resisténcia térmica e poténcia dissipada séo grandes.

Logo um projeto térmico de boa qualidade envolvendo materiais e tecnologias
de dissipacdo e solugbes inovadoras para mitigar os efeitos danosos de
hotspot nas placas de circuitos eletrbnicos e, conseguentemente, um

superaquecimento dos componentes é primordial do ponto de vista de

alongamento da vida dos componentes ativos.

Sobre o fator complexidade do componente conforme apresentado no capitulo

6 onde é explicitada a analogia feita com o0 método Karmiol/Bracha em nivel de
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sistema, apresentam-se algumas analogias de alguns componentes analdgicos
e digitais e cita-se um estudo [38] sobre a métrica complexidade estrutural

relacionado a avaliacdo sobre custo e risco em maturidade tecnoldgica (TRL).

Neste estudo, baseia-se 0 quanto a complexidade do componente esta
associada a sua taxa de falha e, portanto, um enfoque também relacionado a
risco, pois se estad tratando, de COTS sem taxa de falha prevista pelo
fabricante. Chama-se a complexidade de fator de enrijecimento, pois,
considera-se que deve ser tratado de maneira conservadora em nivel teérico,
somente na experimentacdo e dados de campo pode-se estabelecer uma
quantificacao real desse valor via estatistica.

Propbde-se um estudo especifico no caso de tomada de decisdo na escolha
entre dois COTS via o método AHP para demonstrar que a ferramenta pode

ser util nesses casos.

Por exemplo: imagine que o projetista elétrico/eletrébnico tem entre os dados

disponiveis dos fabricantes via manual as seguintes caracteristicas:

Um Conversor DC/DC que atenda aos requisitos elétricos e mecanicos do
projeto proposto e estd em davida entre a utilizacdo daqueles que atendam aos
requisitos eletrotérmicos e mecanicos do projeto inicial, pois, existem limitacdes
mecanicas (niumero de pinos e encapsulamento) e geométricas (desenho e

dimensdes do componente) entre os fabricantes disponiveis.

Entdo, tem-se um modelo de estrutura AHP (ja apresentado no Capitulo 8 e

replicado aqui na Figura 9.5, para a escolha do COTS.

Onde, C2 e C3 sao os critérios mais relevantes na escolha ou o que decidirdo

entre um e outro fabricante, no caso Texas Instruments e MDI.

Nesse caso, 0 encapsulamento e o nimero de pinos aparecem em terceiro e
quarto lugares, atrds de Temperatura de juncdo e poténcia de dissipacao do
componente como sendo 0s critérios mais importantes para decisdo na
escolha. Logo terdo um peso maior na decisao, considerando a concepcéo

inicial do projeto.
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Figura 9.5 — Modelo de escolha de COTS (AHP).
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Fonte: Producéo do autor.

Das opcdes de fabricante que atendam aos requisitos eletrotérmicos e
mecanicos (n. de pinos) apds andlise dos datasheet dos fabricantes, a decisédo
pelos participantes (dois no caso) caiu sobre a utilizacdo do componente da
Texas Instruments, pois, 0 numero de pinos do componente mais as
caracteristicas eletrotérmicas (Temperatura de juncao e resisténcia térmica) do
componente melhor atendiam aos requisitos do projeto e a predicédo de taxa de

falha com relacédo ao tempo de missao do artefato.

No datasheet do conversor DC/DC (Figura 9.6) da Texas pode ser verificado o
encapsulamento, a quantidade de pinos e suas dimensdes e, os fatores
relativos a poténcia de dissipacdo e resisténcia térmica do componente,

primordiais para a decisdo entre dois disponiveis para escolha.
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Figura 9.6 — Datasheet Conversor DC/DC (LM2731 — Texas Instruments).

5 Pin Configuration and Functions

DEV Package
3Fin S0T-23
Top View

FB GHD 3W

Pin Functions

PIM
e "o (0] DESCRIPTION
FB 3 Feedback pont that connects to external resistive divider.
GND 2 PWR Analog and power ground
THOH 4 Shutdown control input. Connect to Vi if the feabre is not used
SW 1 ] Crain of the intemal FET switch
Wi ] PWR Analog and power input

6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings™

MIN AX UNIT

(Operating Junction Temperature 40 125 C
Lead Temperature [ Soldering, 5 sec.) 300 c
Power Dissipation ! Intemally Limited

FB Fin Voltage 04 ] v
SW Pin \oitage 04 n v

nput Supply Violtage 0.4 145 v
THOH Pin Voltage -04 Vi + 0.3 v
Storage Temperature, Tay -85 150 C

(1) Siresses beyond those isted under Absolide Maximum Ratings may cause permanent darmage to the dewce. These are stress Eiings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Ca:la'amgﬂornﬁ posure to absolute-maximum-rated conditions for exended periods may affect device relu:tlrt'_.l

(2) The maximum power dissipation which can be safely dissipated for any application is a function of the masdmum junction temperature,
TAMAX) = 125°C, the uncion-to-ambient therrmal resistance for the S0T-23 package, R = 265°CW, and the ambient temperature,
T The masamam alo?dﬁﬂaeul‘jgslpxm at a'rgraﬂ:xe"t temperature for designs using this dewice can be caleulated using the

P (MAX) = 125-Ta
formula: A 285 if poweer dissipation exceeds the maamum specified above, the intemal thermal
protection circuitry will pn:dactﬂ'ledeume by recuqngheum.numagexraq.lrecb:mmamasafelum termperature.

Fonte: [37].

E continuar com a ferramenta AHP para decisdo do mais adequado.

Nesse caso, a decisdo foi focada nas caracteristicas técnicas do componente,
mas, poderia ter sido baseada em dados ou informacgdes dos fabricantes que

levaria a tomada de decisdo com base em alguns critérios em relagdo a outros.

Os dois participantes ranquearam o0s critérios escolhidos segundo o0s seus
posicionamentos e o resultado pode ser visto na ficha de resultado e na matriz

AHP da Figura 9.7. Nota: Convém observar que em um escrutinio dessa

156



natureza quanto mais participantes houver menos tendencioso sera o
resultado.

Figura 9.7 - Resultado dos critérios elencados de acordo com a ferramenta AHP.

AHP Analytic Hierarchy Process (EVM multiple inputs)
K. D. Goepel Version 11.10.2017 Free web based AHP software on:  http:/
Only input data in the light green fields and worksheets!

n= Number of criteria (2 to 10) Scale:[ 1| [ARP 1-8
N= Number of Participants (1 to 20) a: Consensus:| 95.8%

2 7 |Consolidated

.com

Rerabons. 9 EVM check: 75608

Weights = Rk
| 87% | 4
[125,2%
| 9.8%
| 5.4%
2.3%
| 48.6%

question section (+* in row 66)

Resuit Eigenvalue lambda: 7.869)
Consistency Ratio 03 car[101] cr IR

normalized
) principal

[a71%)

25,16%
9.83%
5.44%
227%
48,59%
0.00%
0.00%
0,00%

\0.00% )

Potencia s
disspacao
Numero de
pinos
Histonco oa
fabnicacao
-~ Catenon 7
o Crterion 8

Fonte: AHP [21].

157



Entdo, tem-se a ordem elencada dos critérios:

1) temperatura de juncao;
2) poténcia de dissipacao;
3) numero de pinos;

4) encapsulamento;

5) histérico;

6) custo.

O componente COTS conversor DC/DC gque atende aos requisitos de projeto
de acordo com os critérios elencados é o da Texas Instruments em relacdo ao
da MDI. Portanto, a ferramenta AHP em alguns casos pode ser de grande valia

na tomada de decisdo entre componentes disponiveis no mercado.

Uma vez tomada a decisdo sobre a escolha do componente, o proximo passo €
verificar se a taxa de falha do componente atende a confiabilidade alocada
para o cartdo/PCA/subsistema, pois caso contrario, partimos para uma nova
escolha ou outro fabricante até que se consiga atender ao requisito de taxa de
falha. Por outro lado, dado a necessidade de utilizacdo por motivos de custo e
prazo de entrega, outra op¢ao que a metodologia sugere é testar e inspecionar

0 componente segundo um roteiro estabelecido no Capitulo 7.

O resumo dos testes e inspecdes a serem aplicados nos COTS e de acordo
com o que foi exposto séo:
a) inspecdo de recebimento: dimensional e caracteristicas visuais
(oxidacao dos leads e aspecto visual do encapsulamento);
b) teste de PIND e Hermeticidade (se aplicavel);
c) teste de Burn in e HAST (casos especiais);

d) verificagcdo Documental (coleta de dados do fabricante).

Conforme os testes e inspecdes propostos inicia-se uma abordagem de custo,
risco e probabilidade de falha do componente e sua utilizagdo na missao
desejada.

Entdo, no caso do componente Conversor DC/DC que na busca pela taxa de

falha pelo método FIDES o resultado ndo atendeu ao requisito de
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confiabilidade alocada para o subsistema de poténcia, e tendo a necessidade
de usé-lo em vista de limitacbes de prazo e custo, usa-se a alternativa de
submeté-lo a testes e inspecbes de modo que, assim, possam minimizar 0s
riscos decorrentes dessa decisdo. Logo, cabe aqui uma decisdo gerencial pois

implica custo e tempo adicional.

A otimizacdo dos parametros; custo, confiabilidade e risco requerem dados
experimentais e uma analise estatistica paramétrica para se equacionar e

achar o ponto 6timo da curva.
De acordo com Figura 9.8 os parametros de interesse, devem seguir:

a) minimizar os custos relativos aos testes/inspecdes do COTS abaixo

do nivel de um componente com qualidade militar (MIL STD -883);

b) minimizar o risco do COTS com testes/inspecdes acima do custo

minimo aceitavel;

c) maximizar a confiabilidade do COTS usando o guia FIDES como
referéncia para calculo da taxa de falha e usando o item a) como
parametro de custo. E nos casos exclusivos, aplicar testes
acelerados para inferéncia de MTTF. Tomada de decisdo gerencial

pois envolve custo e tempo.

Nesta figura, pode-se visualizar a ideia de custo vs qualidade/confiabilidade vs
risco. Pois o deslocamento do nivel de qualidade g para ql representa custo de
prevencdo a serem tomados (testes e inspecdes) para que a qualidade do
componente em questao cumpra com o requisito de confiabilidade desejada e

consequentemente diminuindo o risco inerente a missao pretendida.

Outra observagédo que deve ser pontuada € com relagdo a margem de custo
gue compensa ser explorada em prevencédo entre o nivel de qualidade q para

um COTS e o nivel de qualidade g1 para um componente militar (883).
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Figura 9.8 — Custo da qualidade.

Total quality cost
TC(gq) = C(q) + N(q)

Quality
Costs
Prevention-Appraisal . oy
/ '\
i * 9=l
Quality level
(g=1-d)

Fonte: Adaptado de [40].

E importante observar que os resultados encontrados no Capitulo 9, Tabela
9.1, dependem de um refinamento na entrada de dados (parametros) sempre
que possivel, ou seja, o modelamento pelo Guia FIDES e a metodologia
proposta para o célculo da taxa de falha e seu algoritmo sugerido para escolha
do COTS pretendido sera mais acertada desde que os valores de entrada

sejam sempre 0S mais reais possiveis.
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10 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma pequena contribuicao foi dada no sentido de ajudar os projetistas a terem

uma metodologia para a escolha do COTS adequado ao projeto de interesse e

cuidados basicos necessarios no seu uso apontados no Anexo 1 para sucesso

da missao.

Das motivacOes apresentadas na Tabela 1.1 que justificaram o esforco, temos:

a)

b)

Motivacdo 1: Atender a necessidade do uso de COTS nos projetos
atuais de pequenos satélites no INPE.

Conhecimento buscado nesse trabalho:

Mesclar caracteristicas de métodos de predicdo de confiabilidade de
modo a inovar propondo um terceiro que atenda as necessidades para
uso de COTS em pequenos satélites.

Nessa metodologia apresenta-se um método de alocacdo de
confiabilidade chamado AGREE onde as caracteristicas: complexidade e
importancia ou essencialidade da unidade sédo considerados. Destaco o
fator complexidade como sendo o mais impactante do ponto de vista de
resultado da taxa de falha e se faz um paralelo ou analogia com o
método Karmiol / Bracha no nivel de sistema/subsistema para analise da
taxa de falha de um COTS. Introduzindo esse fator como rigidez no

calculo da taxa de falha como mencionado no Capitulo 6.

Motivacao 2: Custo, prazo e disponibilidade ao uso dado a limitacdo de
componentes QPL pelos fabricantes.

Conhecimento buscado nesse trabalho:

Uma saida para o atendimento dos projetos de pequenos satélites ou
artefatos espaciais com poucos recursos e facilidade de aquisicao além
de ndo esbarrar em restricdes governamentais do tipo ITAR, é a
utilizacdo de COTS nesses projetos. Neste estudo, busca-se mostrar
alternativas ou formas de balancear os requisitos de custo, prazo e

confiabilidade por meio de uma metodologia sugerida.
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c) Motivacéo 3: Estado da arte em termos tecnoldgicos.
Conhecimento buscado nesse trabalho:

Com base nesse estudo e validacbes ao longo do tempo expandir o
escopo do método apresentado para componentes do tipo FPGA, ASIC
e memorias, dado a necessidade desses componentes em pequenos

satélites em trabalhos futuros.

A abordagem neste trabalho se limitou a tratar das familias de componentes:
Circuitos Integrados, Semicondutores e Conversor DC/DC COTS.

Haja vista, que eles perfazem uma grande quantidade dos componentes
utilizados nos circuitos eletroeletrénicos e de acordo com o0 escopo proposto

neste trabalho.

A hipétese parte do principio de que os métodos de predi¢do de confiabilidade
existentes caminham para um aprimoramento do calculo da taxa de falha dos

componentes uma vez que diferem bastante nos seus resultados encontrados.

A tese proposta explora os dois métodos HDBK-217 antigo e o guia FIDES
atual, utilizando os dois e propondo uma abordagem nova, onde o fator de
complexidade do componente baseado no método Karmiol/Bracha introduzido
no calculo da taxa de falha do COTS chamado aqui de rigidez como modo de
compensacdo a caréncia de dados (screening) do componente desejado,
encerra em si uma nova ideia e devidamente embasada do ponto de vista
tedrico. Faltando demonstra-la na pratica por meio de experimentacao e dados

obtidos de campo (testes ambientais e telemetrias em voo).

Outro aspecto que deve ser ressaltado é relativo ao método de alocacéo de
confiabilidade AGREE que foi usado na proposta dessa metodologia. Ele
encerra duas ideias importantes que foram também exploradas na tese, a

importancia e a complexidade da unidade no subsistema/sistema.

A importancia da unidade corrobora a ideia da probabilidade de falha o que se
adapta bem na utilizacdo do COTS, uma vez que a taxa de falha ndo é
fornecida pelo fabricante e a complexidade explora a ideia da rigidez

introduzida na taxa de falha, que se aplica ao COTS por ser um componente
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comercial sem essa informacédo, fornecida pelo fabricante. Portanto, o método

é consistente na avaliagao proposta.

A experiéncia advinda dos testes/ensaios e inspecdes para qualificagdo (up
screening) dos componentes COTS baseados na norma ECSS-Q-ST-60-13C
classe 3 resumem a ideia dos testes/inspec¢des minimos a serem aplicados nos
componentes COTS além dos testes acelerados para 0s casos especiais para

inferéncia da taxa de falha.

Os resultados encontrados na Tabela 9.1, limitam-se a um nimero pequeno de
componentes estudados que poderdo ser ampliados a medida que forem
sendo feitas novas solicitacdes de componentes e atualizagbes do programa

desenvolvido de acordo com os componentes abordados pelo guia FIDES.

Apresenta-se também no Anexo 1 uma série de recomendacdes relativas aos
cuidados necessarios no projeto de placas eletrbnicas e suas montagens do
ponto de vista de hardware e algumas técnicas de mitigagbes a erros em

Software provenientes de radiacao.

Uma forma vista de compensar a analise prévia do fabricante pelo método
FIDES, nem sempre minuciosa com relacdo a obtencdo dos dados, foi por
meio da introducdo do fator de rigidez (complexidade do componente) no
calculo da taxa de falha do COTS.

Outro aspecto que deve ser ressaltado é com relacdo a um projeto térmico de
boa qualidade (que é primordial do ponto de vista de alongamento da vida dos
componentes ativos), envolvendo materiais e tecnologias de dissipacédo e
solugdes inovadoras para mitigar os efeitos danosos de hotspot nas placas de
circuitos eletrbnicos e, consequentemente, um superaquecimento dos

componentes.

Os dados reais provenientes dos experimentos em pequenos satélites em
operacdo podem validar e corrigir os resultados até aqui apresentados, além de
abrir um horizonte de conhecimentos nessa area dando um suporte imenso
para 0S novos projetistas e engenheiros de desenvolvimento que atuam na

area de circuitos elétrico-eletronicos. Com certeza, esses dados tem um
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impacto razoavel em custo e prazo e demandam um engajamento gerencial de

projeto na busca da validacdo, o que podera ser feito em trabalhos futuros.

Do exposto acima em relacéo a Tabela 1.1 no Capitulo 1 pode se concluir que
0s objetivos desse trabalho na maioria foram alcancados e que trabalhos

futuros podem expandir o conhecimento sobre o uso de COTS.
Do ponto de vista, das premissas de uma tese, temos:

Originalidade:

Busca-se mixar dois métodos de predicdo de taxa de falha conhecidos o
HDBK-217 e o Guia FIDES para o levantamento da taxa de falha do
componente eletrénico COTS introduzindo um fator de complexidade nos
componentes analisados (CI, Semicondutores e Conversor DC/DC) como
forma de enrijecimento do célculo por se tratar de um componente comercial,
além de sugerir uma sequéncia minima de testes e inspecdes (screening) com
base na ECSS-Q-ST-60-13C tendo o custo como parametro limitante para os
casos especificos de componentes, e de posse desses dados tomar uma

decisao sobre a escolha do COTS;

Utilidade:

A necessidade atual do uso de COTS nos projetos de artefatos espaciais
considerando prazo, custo e qualidade alcancados pelos fabricantes de
componentes COTS (industria automotiva — GPS e telecomunicacbes —
Smartphones), vé-se um momento oportuno para seu uso. Portanto, esse
trabalho corrobora no sentido de ajudar os projetistas na escolha do COTS

adequado para seu projeto;
Generalidade:
O uso de COTS em projetos espaciais tem tido uma procura grande dado as

suas carateristicas jA& mencionadas o que abre a possibilidade do seu uso
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dentro de certas restricbes técnicas uma ampla utilidade logo esse trabalho d&

uma pequena contribuicdo nesse sentido

10.1 Sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros

Para continuidade desse trabalho e complementacdo para seu

aperfeicoamento, segue algumas sugestoes:

e Ao longo da tese falou-se sobre a criagcdo de uma biblioteca de COTS
como spin off desse trabalho. Um estudo orientado com o objetivo de
coletar os dados de campo por meio de telemetrias para averiguacao da
funcionalidade de determinados componentes COTS seria um modo de
aprendizagem e de resguardar as informagfes para uso em outras
missdes com caracteristicas semelhantes. Além é claro das missdes
bem sucedidas cujos componentes podem ser usados em novos
projetos;

¢ Na tese faz-se uma abordagem alternativa sobre a possibilidade do uso
do COTS desde que testado e ensaiado com o limitante em custo. Um
estudo de caso como mostrado na Figura 5.1b que pudesse fazer uma
analise meticulosa sobre os riscos na utilizacdo de um determinado
componente COTS e as possiveis mitigacdes de contorno e os custos
inerentes a esse processo (testes/inspecdes) teria um grande impacto

do ponto de vista gerencial. Pois, esta-se falando de custo e prazo;

¢ A metodologia apresentada pode atender também as tecnologias FPGA,
ASIC e Memodrias COTS desde que o0 programa inicialmente
desenvolvido seja acrescido dessas tarefas e tendo como base 0 guia

FIDES, consequentemente expandindo a biblioteca.
Ainda temos como subproduto dessa pesquisa, 0 seguinte:

1) Um artigo publicado na revista International Journal of Advanced
Engineering Research and Science (IJAERS) (ISNN: 2349-6495-(P) /
2456-1908(0)): Vol- 7, Issue-7, Pag.:129-141, intitulado: “Methodology
for the Selection of COTS Components in Small Satellite Projects and

Short-Term Missions”;
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2) Participacdo nos Workshop de Engenharia e Tecnologia Espacial
(WETE 2 e 10) no INPE;

3) Desenvolvimento de um programa em C++ para calculo da taxa de falha
de componentes eletronicos (Semicondutor, Circuito Integrado e
Conversor DC/DC)

Como ilustragdo do assunto abordado e consequéncias, segue uma fala

curiosa sobre modelos matematicos e dados de entrada:

Um modelo matematico é tdo bom quanto as premissas em que ele
se baseia, e 0s resultados sdo tdo bons quanto a qualidade dos

dados necessarios para fazer projecoes.

“Garbage in, garbage out” (entra lixo sai lixo, em inglés): se as
informacdes que alimentam as equacdes sdo frageis ou sem

fundamentacao, os resultados ndo sédo confiaveis.

“Todos os modelos estdo errados, mas alguns séo uteis” a frase é
atribuida ao estatistico britdnico George E. P. Box (1919-2013). Ele
escreveu em 1976 no periédico Journal of the American Statistical
Association que cientistas ndo devem perseguir um modelo
totalmente correto e infinitamente elaborado, “ao contrario do que é
desejavel quando se estuda fendbmenos naturais”. Modelos precisam
ser relativamente simples dar direcbes, descri¢des, interpretacdes,
mas ndo mais simples do que 0 necessario. Eles sdo como mapas.
Se o0 mapa for tdo complexo quanto a realidade, ndo tem muita
utilidade”, diz Alexandre Patriota, professor do Instituto de Matematica
e Estatistica da USP [41].
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APENDICE A - CALCULO DA TAXA DE FALHA CIRCUITO INTEGRADO
(LINEAR TECHNOLOGY - LT 3021 - REGULADOR DE VOLTAGEM)
(Pipmmoderado, Piprocess>0.25, Piapplicationmoderado)

Os algoritmos em linguagem C++ foram feitos para atender a necessidade do
calculo da taxa de falha dos componentes (Circuito Integrado, Semicondutores
e Conversor DC/DC) COTS conforme escopo deste trabalho de modo
customizado com base no guia FIDES.

(Script)

Segue simulagcdo com componente COTS de uma das placas de poténcia
do Tubesat Tancredo — Estudo de Caso

Figura A.1 — Algoritmo da Taxa de Falha COTS Guia FIDES (Linguagem: C++)

Funcio Pinduced

float Pindueed(int PrimFaze. intiFase float Paplic, FILE ®arq) {

int Becomend;
inti;

int BecomGrad;
int RecomWeight;
int Mark;

float pInduc;
float pPlacem[6] ={ 1.0, 1.6,1.3,2.0,1.6, 2.5}
int result; Status de erro arquive

do{
printf("'n' nFinduced |, Fatores induados que contribuem para o
Orverstresses sao:'\nmecanico, elatrico e termico) ele & caleulado para cada fase\n")

if(PrimFaze =1}
printf ("nn SENSITIVITY, o coeficientz de sensitividade
referents a tecnologia'ndo item considerado em relacao ao Overstress 'nValor =223 5
n" clensitivity );
while (! Confirma()){
printf ("n'cSensitivity ")
seanf("¥ef", &cSens tivity);

¥
printf ("nn pRUGGEDISING, a influencia da politica de
dezenvolvimento do produte/compoenents 'nlevando em conta o Overstress 'nValor =
Y351 'n" pRuggedizdng );
while (! Confirma()){
printf ("'n'Entre Ruggedising Recommendations :");

Fonte: [39].
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ANALISE DE FALHA - CIRCUITO INTEGRADO

Inicialmente faz-se uma analise do fabricante com relacéo a qualidade do
componente. Os dados de entrada sao relativos a um questionario especifico
do Guia FIDES. Os valores atribuidos ao questionario sdo subjetivos e
baseados na experiéncia do projetista com a experiéncia dos componentes

usados no projetos e informacdes do fabricante/representante:

Pipm Manufacturing factor

Valores de Entrada:

Epslon Factor = 3.0 (Experiéncia do comprador com o fornecedor)

Risk RAcomponent Factor = 1.0 (Screening do componente, ciclagem térmica)
QAcomponent Factor = 2.0 (metodologia de qualificacdo do componente)
QAmanufact = 1.0 (Qualificacdo do fabricante)

Part_Grad = 0.33333 (valor standard)

Valor de Saida:

Pipm: Manufacturing factor = 1.26702 (fator de qualidade de fabricacdo do
componente)

Nesta etapa, faz-se uma analise dos processos envolvidos do fabricante no
desenvolvimento do produto/componente com relacdo a qualidade dos

processos.

Os dados de entrada s&o relativos a um questionario especifico do Guia
FIDES. Os valores atribuidos ao questionario sdo subjetivos e baseados na
experiéncia do projetista e na falta de informacdes o guia FIDES sugere valores

defaut alertando sobre a reducéo na precisao dos resultados encontrados.
Piprocess

Entrada:

174



Grau do Processo= 0.25 (valor standard considerando a utilizagdo da norma
ISO 9000 como referéncia)

Sigma2: Faixa de variacdo do processo= 2.07900 (dado proveniente do guia
FIDES)

Saida:

Piprocess = 4.75525

As fases que serdo mostradas séo relativas ao ciclo de vida do componente, ou
seja, periodos de tempo em que o componente (sub montagem) é submetido
aos estresses ambientais do tipo: Eletro térmico, Mecanico, Umidade relativa e

Contaminacdo Quimica.

Neste exemplo, partimos da fase 2 pois a fase 1 de armazenamento dos
componentes ap6s andlise realizada, ou seja, componente no estado desligado

(Off), verifica-se que nédo sofre nenhum estresse ambiental significativo.

FASE 2: MONTAGEM DE COMPONENTES NA PLACAS (PCA)

Nesta fase o componente ja montado na placa de circuito impresso passara por
testes elétricos para verificacdo do funcionamento do circuito. Portanto, sera
submetido a estresse eletro térmico durante os testes e térmico durante a

soldagem dos seus terminais na PCI.

Fase de Operacgao

Pi_ THERMAL: Parametro térmico calculado durante a fase em operacéo ou
nao quando o componente esta sendo submetido a stress térmico
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Valor de Entrada:

Tj_component: temperatura Juncdo do Componente (°C) = 91.25
P-dissipated: Poténcia dissipada (W) = 0.41

Resisténcia Térmica: Rja (Q) = 125.0

Saida:

Parametro térmico = 226.51207

LoTH - Taxa basica térmica de falha (associada como o tipo de Chip)

Valor de Entrada:

Analogue and Hybrid circuit (MOS, bipolar, BICMOS)

Valor de Saida:

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip) = 0.12300

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints):

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 60.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 480.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 10.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 50.0

Duracéo do ciclo em horas = 8.0

Valor de Saida:
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Ciclagem térmica do componente (Solder Joints) = 0.46225

Ciclagem térmica do componente (case)

Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 60.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 480.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 10.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) =50.0
Saida

Ciclagem térmica do componente (case) = 0.10782

Exposicdo a umidade do componente durante a fase

Fase de Operacdo (quando o componente estd submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.0

Temperatura média da sub montagem = 40.0

Valor de Saida:

Exposi¢cao a umidade do componente durante a fase = 0.0
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Plmvechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 0.5 (valor de referéncia guia FIDES)

Valor de Saida:

Plmechanicai = 1.00

Lo_Stress - Taxa basica de falha para diferentes estresses fisicos

Cl - (SO, SOP, SOL, SOIC, SOW) Pinos: [8:14]; [16:18]; [20:28]; [32]

Valor de Entrada:

Numero de Pinos = 8

Valor de Saida:

LoRH =0.00304 a=8.23000 b =1.17000

LoTCy_case = 0.00015 a = 13.36000b = 2.18000
LoTCy_SolderJoint = 0.00073 a=11.75000 b =2.18000

LoMechanic = 0.00001 a = 16.36000 b =2.18000

PlappLication: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,
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0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2

Valor de Saida:

F)iAppIication =1.73333

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico ele é calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

Csensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia
do item considerado em relacdo ao Overstress= 6.3

Piruggedising: INfluéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,
levando em conta o Overstress = 1.7

Valor de Saida:
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Pinduced = 3.53657

LBPhysical: 5.39910

FASE 3: TESTES AMBIENTAIS (EMI / EMC)

Fase de Operacgao

Pi_ THERMAL: Parametro térmico calculado durante a fase em operacédo ou
nao, quando o componente esta sendo submetido a stress térmico

Valor de Entrada:

Tj_component - temperatura Jungcdo do Componente (°C) = 91.25
P-dissipated - Potencia dissipada (W) = 0.41
Resistencia Térmica - Rja (Q) = 125.0

Valor de Saida:

Parametro térmico = 226.51207

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o tipo de Chip)

Valor de Entrada:
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Analogue Hybrid circuit(MOS, bipolar, BICMOS)

Valor de Saida:

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip) = 0.12300

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints)

Valor de Entrada:

NUmero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 2.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 8.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 6.0

Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) =43.0

Duracéao do ciclo em horas = 4.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints) = 0.31789

Ciclagem térmica do componente (case)

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 2.0
Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 8.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 6.0

181



Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 43.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (case) = 0.02536

Exposi¢cao a umidade do componente durante a fase

Fase de Operacdo (quando o componente esta submetido a umidade)

Valor de Entrada:
Umidade Relativa = 0.00
Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase = 0.00

Plyechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 0.5 - valor de referéncia do guia FIDES

Valor de Saida:

Pimechanical = 1.00
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Lo_Stress - Taxa basica de falha para diferentes estresses fisicos

Cl - (SO, SOP, SOL, SOIC, SOW) Pinos: [8:14]; [16:18]; [20:28]; [32]
Valor de Entrada:

Numero de Pinos = 8

Valor de Saida:

LoRH =0.00304 a =8.23000 b =1.17000

LoTCy_case = 0.00015 a = 13.36000b = 2.18000
LoTCy_SolderJoint = 0.00073 a=11.75000 b =2.18000

LoMechanic = 0.00001 a =16.36000 b =2.18000

PlappLicaTion: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2

Valor de Saida:

PlappLication = 1.73333
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Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sao:

mecanico, elétrico e térmico eles sdo calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

Csensitivity: Coeficiente de sensitividade referente a tecnologia
do item considerado em relacdo ao Overstress= 6.3
Piruggedising: influéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,

levando em conta o Overstress = 1.7 (valor defaut conforme guia FIDES na
impossibilidade de se obter dados do fabricante)

Valor de Saida:

Pinduced = 3.53657

LBPhysical: 0.08998

FASE 4: TESTES AMBIENTAIS (Vibragéao)

Fase de Operacgao

Pi_TERMAL Parametro térmico calculado durante a fase em operacdo ou néo,
guando o componente esta sendo submetido a stress térmico

Valor de Entrada:
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Tj_component - temperatura Juncdo do Componente (°C) = 91.25
P-dissipated - Potencia dissipada (W) = 0.41
Resistencia Térmica - Rja (Q2) = 125.0

Valor de Saida:

Parametro térmico = 226.51207

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip)

Valor de Entrada:

Analogue Hybrid circuit (MOS, bipolar, BICMOS)

Saida:

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip) = 0.12300

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints):

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 2.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 0.25

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 6.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) =43.0

Duracéo do ciclo em horas = 0.125
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Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints) = 4.07444

Ciclagem térmica do componente (case)

Valor de Entrada:

NUmero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 2.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 0.25

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 6.0

Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) =43.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (case) = 0.81168

Umidade sujeita do componente durante a fase

Fase de Operacéo (quando o componente estd submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.0

Temperatura média da sub montagem = 40.0
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Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase = 0.0

PIMechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido
Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 14.1

Valor de Saida:

PiMechanica|: 149 . 75237

Lo_Stress - Taxa basica de falha para diferentes estresses fisicos

Cl - (SO, SOP, SOL, SOIC, SOW) Pinos: [8:14]; [16:18]; [20:28]; [32]
Valor de Entrada:

Numero de Pinos = 8

Valor de Saida:

LoRH =0.00304 a =8.23000 b =1.17000

LoTCy_case = 0.00015 a = 13.36000b = 2.18000
LoTCy_SolderJoint = 0.00073 a=11.75000 b =2.18000

LoMechanic = 0.00001 a =16.36000 b =2.18000

Piappiication: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

187



NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2

Valor de Saida:

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sao:

mecanico, elétrico e térmico eles sdo calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

Csensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia

do item considerado em relacdo ao Overstress= 6.3

Piruggedising: Influéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,
levando em conta o Overstress = 1.7

Valor de Saida:

Piinduced = 3.53657
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LBPhysical: 0.00281

FASE 5: TESTES AMBIENTAIS (Termo Vécuo)

Fase de Operacéao

Pi_thermaL: Parametro térmico calculado durante a fase em operacao ou néo,
quando o componente esta sendo submetido a stress térmico

Entrada:

Tj_component - temperatura Juncdo do Componente (°C) = 91.25

P-dissipated - Potencia dissipada (W) = 0.41

Resistencia Térmica - Rja (Q)= 125.0

Valor de Saida:

Parametro térmico = 226.51207

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip)

Valor de Entrada:
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Analogue Hybrid circuit(MOS, bipolar, BICMOS)

Valor de Saida:

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o tipo de Chip) = 0.12300

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints)

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 5.0
Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 40.0
Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano = 100.0

Temperatura méxima de cada ciclo associado com cada fase, durante o ano =
60.0

Duracéo do ciclo em horas = 8.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints) = 41.87642

Ciclagem térmica do componente (case)

Valor de Entrada:
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Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 5.0
Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 40.0
Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 100.0

Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 60.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (case) = 1229.72070

Umidade sujeita do componente durante a fase

Fase de Operacdo (quando o componente esta submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.0

Temperatura média da sub montagem = 40.0

Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase = 0.0

Plmvechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido
Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente serd submetido durante cada
fase) = 0.5 Valor de Referéncia guia FIDES
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Valor de Saida:

Pimechanical = 1.00000

Lo_Stress - Taxa basica de falha para diferentes estresses fisicos
Cl - (SO, SOP, SOL, SOIC, SOW) Pinos: [8:14]; [16:18]; [20:28]; [32]
Valor de Entrada:

Numero de Pinos = 8

Valor de Saida:

LoRH =0.00304 a=8.23000 b=1.17000
LoTCy_case = 0.00015 a = 13.36000b = 2.18000
LoTCy_SolderJoint = 0.00073 a=11.75000 b =2.18000

LoMechanic = 0.00001 a =16.36000 b =2.18000

Piapplicaion: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0s quais tem impacto direto no Overstress do componente (Ref. guia FIDES)

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2
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Valor de Saida:

I:)iAppIication =1.73333

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico ele é calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

Csensitivity: Coeficiente de sensitividade referente a tecnologia

do item considerado em relacdo ao Overstress= 6.3

Piruggedising: influéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,
levando em conta o Overstress = 1.7
Valor de Saida:

Piinduced = 3.53657

LBPhysical: 0.45333

FASE 6: TESTES AMBIENTAIS (Testes Funcionais)

Fase de Operacao

Pi_thermaL: Parametro térmico calculado durante a fase em operacdo ou néo,
guando o componente esta sendo submetido a stress térmico. Caracteristicas
térmicas do componente analisado

Valor de Entrada:
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Tj_component - temperatura Jungcdo do Componente ((°C) = 91.25000
P-dissipated - Potencia dissipada (W) = 0.41000
Resistencia Térmica - Rja (Q)= 125.00000

Valor de Saida:

Parametro térmico = 226.51207

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip)

Valor de Entrada:

Analogue Hybrid circuit (MOS, bipolar, BICMOS)

Valor de Saida:

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip) = 0.12300

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints)

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 2.0
Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 24.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (° C) = 6.0
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Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (° C) =43.0

Duracéao do ciclo em horas = 12.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints) = 0.10596

Ciclagem térmica do componente (case)

Entrada:

NuUmero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 2.00000.

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 24.00000

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (° C) = 6.00000.

Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (° C) = 43.000

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (case) = 0.00845

Umidade sujeita do componente durante a fase

Fase de Operacao (quando o componente esta submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.0
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Temperatura média da sub montagem = 40.0

Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase = 0.00

Plyechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 0.50 — Valor de Ref. guia FIDES

Valor de Saida:

Pimechanical = 1.0

Lo_Stress - Taxa basica de falha para diferentes estresses fisicos

Cl - (SO, SOP, SOL, SOIC, SOW) Pinos: [8:14]; [16:18]; [20:28]; [32]

Valor de Entrada:

NUmero de Pinos = 8

Valor de Saida:

LoRH =0.00304 a=8.23000 b=1.17000
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LoTCy_case = 0.00015 a = 13.36000b = 2.18000
LoTCy_SolderJoint = 0.00073 a=11.75000 b =2.18000

LoMechanic = 0.00001 a =16.36000 b =2.18000

Piappiicaion: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2

Valor de Saida:

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico ele é calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

Csensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia
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do item considerado em relacdo ao Overstress= 6.30000
Piruggedising: iNfluéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,
levando em conta o Overstress = 1.70000

Valor de Saida:

Piinduced = 3.53657

LBPhysical: 0.26995

FASE 7: VOO (Vibracéao)

Fase de Operacao

Pi_ THERMAL: Parametro térmico calculado durante a fase em operacédo ou
ndo, quando o componente esta sendo submetido a stress térmico

Valor de Entrada:

Tj_component - temperatura Juncdo do Componente (°C) = 91.25

P-dissipated - Potencia dissipada (W) = 0.41

Resistencia Térmica - Rja (Q)= 125.0

Valor de Saida:

Parametro térmico = 226.51207
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LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip)

Valor de Entrada:

Analogue Hybrid circuit (MOS, bipolar, BICMOS)

Valor de Saida:

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip) = 0.12300

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints)

Valor de Entrada:

NUmero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 1.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 0.25

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 20.0

Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 43.0

Duracgéao do ciclo em horas = 0.25

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints) = 25.22596
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Ciclagem térmica do componente (case)

Valor de Entrada:

NUmero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 1.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 0.25

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 20.0

Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 43.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (case) = 50.10342

Umidade sujeita do componente durante a fase

Fase de Operacédo (quando o componente estd submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.0

Temperatura média da sub montagem = 40.0

Valor de Saida:
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Umidade do componente sujeito durante a fase = 0.0

Plmvechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente serd submetido durante cada
fase) = 14.1

Valor de Saida:

PiMechanica| = 149 . 75237

Lo_Stress - Taxa basica de falha para diferentes estresses fisicos

Cl - (SO, SOP, SOL, SOIC, SOW) Pinos: [8:14]; [16:18]; [20:28]; [32]

Valor de Entrada:

NUmero de Pinos = 8

Valor de Saida:

LoRH = 0.00304 a =8.23000 b =1.17000
LoTCy_case = 0.00015 a = 13.36000b = 2.18000
LoTCy_SolderJoint = 0.00073 a=11.75000 b =2.18000

LoMechanic = 0.00001 a =16.36000 b =2.18000
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Piapplicaion: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2

Valor de Saida:

F)iAppIication =1.73333

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sao:

mecanico, elétrico e térmico ele é calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

Csensitivity: Coeficiente de sensitividade referente a tecnologia

do item considerado em relacdo ao Overstress = 6.30000

Piruggedising: iNfluéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,

levando em conta o Overstress = 1.70000
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Valor de Saida:

Piinduced = 3.53657

LBPhysical: 0.00281

FASE 8: VOO (Funcional)

Fase de Operacgao

Pi_ THERMAL: Parametro térmico calculado durante a fase em operacdo ou
ndo, quando o componente esta sendo submetido a stress térmico

Valor de Entrada:

Tj_component - temperatura Jun¢cdo do Componente (°C) = 101.25

P-dissipated - Potencia dissipada (W) = 0.41

Resistencia Térmica - Rja (Q) = 125.0

Valor de Saida:

Parametro térmico = 411.02682

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip)

Valor de Entrada:

Analogue Hybrid circuit (MOS, bipolar,BICMOS)
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Valor de Saida:

LoTH - Taxa basica de falha (associada como o Chip) = 0.12300

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints)

Valor de Entrada:

NUmero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 11680.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 17520.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 100.0

Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 60.0

Duracgéao do ciclo em horas = 1.4

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (Solder Joints) = 198.54117

Ciclagem térmica do componente (case)

Valor de Entrada:

NuUmero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 11680.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 17520.0
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Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 100.0

Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase (°C) = 60.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente (case) = 6558.51074

Umidade sujeita do componente durante a fase

Fase de Operacédo (quando o componente estd submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.00

Temperatura média da sub montagem = 50.00

Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase = 0.0

Plvechanical: Aceleragdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 1.0
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Valor de Saida:

Pimechanical = 2.82843

Lo_Stress - Taxa basica de falha para diferentes estresses fisicos

Cl - (SO, SOP, SOL, SOIC, SOW) Pinos: [8:14]; [16:18]; [20:28]; [32]
Valor de Entrada:

Numero de Pinos = 8

Valor de Saida:

LoRH =0.00304 a=8.23000 b =1.17000

LoTCy_case = 0.00015 a = 13.36000b = 2.18000
LoTCy_SolderJoint = 0.00073 a=11.75000 b =2.18000

LoMechanic = 0.00001 a =16.36000 b =2.18000

Piapplicaion: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2
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Valor de Saida:

PiAppﬁcaﬂon = 1 . 73333

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico ele é calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

Csensitivity: Coeficiente de sensitividade referente a tecnologia

do item considerado em relacdo ao Overstress= 6.3

Piruggedising: iNfluéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,
levando em conta o Overstress= 1.7

Valor de Saida:

Piinduced = 3.53657

LBPhysical: 365.42984

Resultado da taxa de falha FIDES

Taxa de falha do componente considerado (C.I, Regulador de Voltagem)

Taxa de Falha = LBPhysical* Plpm* Plprocess
Valore de Entrada:

Ibprys = 365.42984

Pipm = 1.26702

Piprocess = 4.75525

SAIDA FINAL:

Taxa de falha do componente = 2239.17627

207



RESULTADO FINAL DA ANALISE

Calculo da Complexidade do Componente baseado no Diagrama Esquematico

Valor de Entrada:

n_bi (Nivel 1) Namero Componentes: 6

n_bc (Nivel 2) Nimero Componentes mais complexo:109.0
Confiabilidade Alocada para Unidade de interesse R(S) 0.95
Tempo de Missao/horas (Ts): 8760.0

SAIDA FINAL:

Kb

Valor= 1.13475

CfatorComplexidade

Valor= 0.5769

LCots

Valor= 38654

Confiabilidade Tempo MAIOR/IGUAL que R(S) - Utilizar o COTS

ConfTempo= 1.00000

R(S)= 0.95000
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APENDICE B - CALCULO DA TAXA DE FALHA (LM2731 - Conversor
DC/DC)

(Pipmmoderado, Piprocess>0.25, Piapplication moderado)

Os algoritmos em linguagem C++ foram feitos para atender a necessidade do
calculo da taxa de falha dos componentes (Circuito Integrado, Semicondutores
e Conversor DC/DC) COTS conforme escopo deste trabalho de modo
customizado com base no guia FIDES
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ANALISE DA TAXA DE FALHA

Pipm: Manufacturing factor

Valor de Entrada:

Epslon Factor = 3.0 (experiéncia do comprador com o representante/fabricante)
Risk RAcomponent Factor = 1.0 (screening, ciclagem térmica)

QAcomponent Factor = 2.0 (metodologia de qualificacdo do componente)
QAmanufact = 1.0 (Qualificagéo do fabricante)

Part_Grad = 0.25 (standard)

Valor de Saida:

Pipm: Manufacturing factor = 1.42262.

Piprocess

Valor de Entrada:
ProcGrade: Grau do Processo = 0.3

(Fator experiéncia Sigmaz2): valor que fixa a faixa de variagdo do processo

Sigma2 = 2.07900.
Valor de Saida:

PiPrOCESS = 4 28577 .
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ANALISE DE FALHAS DURANTE AS FASES DE VIDA DO COMPONENTE

Fases sdo periodos de tempo em que o componente (sub montagem) e
submetido aos estresses ambientais do tipo: eletrotérmico, mecanico, umidade
relativa e quimico

FASE 2: MONTAGEM DE COMPONENTE NA PLACA PCIl ou PCA

Entrada:

Tempo associado a fase (Horas) = 480.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Fase de Operagao:

Parametro térmico a ser calculado durante a fase considerada quando em

operacdo ou nao, ou seja, quando o componente esta sendo submetido a
stress térmico

Valor de Entrada:

Delta T: Encapsulamento moldado
(Temperaturas consideradas para componente encapsulado - °C) = 15.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Valor de Saida:

Parametro térmico
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Valor = 6.42027

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

Valor de Entrada:

Output Power (W)

(Poténcia de saida do componente considerado) = 0.5 W

Valor de Saida:

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

VALOR CALCULADO= 12.89470.

Taxa basica de falha associado com o stress mecanico e umidade relativa na
sub montagem

Valor de Entrada:

Volume = 0.0

Pds =0.0

Valor de Saida:

Taxa basica de falha

Valor = -0.79000.
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Ciclagem térmica do componente

Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 60.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 480.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 10.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 50.0

Duracéao do ciclo em horas = 8.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente

Valor = 1.30744.

Umidade do componente sujeito durante a fase

Fase de Operacdo (quando o componente estd submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.00

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase

VALOR CALCULADO= 0.00
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Plmechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente serd submetido durante cada
fase) = 0.5 (Valor de Ref. guia FIDES)

Valor de Saida:

I:>|Mechanical

Valor= 1.0

Piappiication: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2
Saida:

214



I:)iAppIication =1.73333.

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico ele é calculado para cada fase.

Entrada:

cSensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia
do item considerado em relacdo ao Overstress = 5.9
Piruggedising: influéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,

levando em conta o Overstress = 1.7 (valoe defaut conforme guia FIDES na
impossibilidade de se obter dados do fabricante)

Valor de Saida:

Piinduced = 4.08151

LBPhysical: 8.60289

FASE 3: TESTES AMBIENTAIS (EMI / EMC)

Entrada:

Tempo associado a fase (Horas) = 8.0

Temperatura média da sub montagem = 40.0
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Fase de Operacgao

Parametro térmico a ser calculado durante a fase considerada quando em

operacao ou ndo ou seja: quando o componente esta sendo submetido a stress
térmico

Valor de Entrada:

Delta T: Encapsulamento moldado

(Temperaturas consideradas para componente encapsulado °C) = 15.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Valor Saida:

Parametro térmico

Valor = 6.42027

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

Valor de Entrada:

Output Power

(Poténcia de saida do componente considerado) = 0.5 W

Valor de Saida:
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Taxa béasica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

VALOR CALCULADO= 12.89470.

Taxa basica de falha associado com o stress mecanico e umidade relativa sub
montagem

Valor de Entrada:

Volume = 0.00

Pds = 0.00

Valor de Saida:

Taxa basica de falha = -0.79000.

Ciclagem térmica do componente

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 1.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 8.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 6.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 43.0

Duragéao do ciclo em horas = 4.0

Valor de Saida:

217



Ciclagem térmica do componente

Valor = 0.96731.

Umidade do componente sujeito durante a fase

Fase de Operacdo (quando o componente esta submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.0 (componente ligado — estado On)

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase = 0.0

Plmechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 0.5 (Valor de Ref. guia FIDES)

Valor de Saida:
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Pimechanica: = 1.0

Piappiication: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2

Valor de Saida:

F)iAppIication =1.73333.

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico ele é calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

CSensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia do item
considerado em relacédo ao Overstress = 5.9

Piruggedising: INfluéncia da politica de desenvolvimento do produto/componente,
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levando em conta o Overstress = 1.7 (valor defaut, conforme guia FIDES na
impossibilidade de se obter dados do fabricante)

Valor de Saida:

Piinduced = 4.08151

LBPhysical: 0.13483

FASE 4: TESTES AMBIENTAIS (Vibragéo)

Valor de Entrada:

Tempo associado a fase (Horas) = 0.25

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Fase de Operacgao

Parametro térmico a ser calculado durante a fase considerada quando em

operacdo ou ndo ou seja: quando o componente esta sendo submetido a stress
térmico

Valor de Entrada:

Delta T:Encapsulamento moldado

(Temperaturas consideradas para componente encapsulado °C ) = 15.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0
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Valor de Saida:

Parametro térmico

Valor = 6.42027

Taxa béasica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

Valor de Entrada:

Output Power

(Poténcia de saida do componente considerado) = 0.5 W

Valor de Saida:

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

VALOR CALCULADO= 12.89470.

Taxa béasica de falha associado com o stress mecanico e umidade relativa (sub
montagem)

Valor de Entrada:

Volume = 0.00

Pds = 0.00

Valor de Saida:
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Taxa basica de falha

Valor = -0.79000.

Ciclagem térmica do componente

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 2.0.

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 0.25

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 6.0.
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 43.0.

Duracéao do ciclo em horas = 0.125

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente

Valor = 24.79627.

Umidade do componente sujeito durante a fase

Fase de Operacéo (quando o componente est4 submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0
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Valor de Saida:
Umidade do componente sujeito durante a fase

VALOR CALCULADO= 0.00

Plvechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms: (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante a fase)
=14.1

Valor de Saida:

PiMechanica| = 149 . 75237.

PiApplication: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2
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Valor de Saida:

PiApplication = 1.73333.

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress séo: mecanico, elétrico e
térmico eles séo calculados para cada fase.

Valor de Entrada:

CSensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia
do item considerado em relacdo ao Overstress = 5.9

PiRuggedising:  influéncia da  politca de  desenvolvimento  do
produto/componente, levando em conta o Overstress = 1.7 (valor defaut,
conforme guia FIDES, quando da impossibilidade de obter os dados do
fabricante)

Valor de Saida:

Piinduced = 4.08151

LBPhysical: 0.02170

FASE 5: TESTES AMBIENTAIS (Termo Vacuo)

Valor de Entrada:

Tempo associado a fase (Horas) = 40.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0
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Fase de Operacgao

Parametro térmico a ser calculado durante a fase considerada quando em

operacdo ou ndo, ou seja: quando o componente estd sendo submetido a
stress térmico

Valor de Entrada:

Delta T: Encapsulamento moldado

(Temperaturas consideradas para componente encapsulado °C) = 15.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Valor de Saida:

Parametro térmico

Valor = 6.42027

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

Valor de Entrada:

Output Power

(Poténcia de saida do componente considerado) = 0.5 W

Valor de Saida:
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Taxa béasica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

VALOR CALCULADO= 12.89470.

Taxa basica de falha associado com o stress mecanico e umidade relativa sub
montagem

Valor de Entrada:

Volume = 0.0

Pds = 0.00

Valor de Saida:

Taxa basica de falha

Valor = -0.79000.

Ciclagem térmica do componente

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 5.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 40.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 100.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 60.0

Duragéao do ciclo em horas = 8.0

Valor de Saida:
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Ciclagem térmica do componente

Valor = 3.74554.

Umidade do componente sujeito durante a fase

Fase de Operacéo (quando o componente estd submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.00000

Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase

VALOR CALCULADO= 0.00

Plvechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 0.5 (Valor de Ref. guia FIDES)

Valor de Saida:
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PiMechanical = 1.00000.

PApplication: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2

Valor de Saida:

PiApplication = 1.73333.

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico ele é calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

CSensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia

do item considerado em relacdo ao Overstress = 5.9
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PiRuggedising:  influéncia da  politca de  desenvolvimento
produto/componente, levando em conta o Overstress = 1.7

Valor de Saida:

Piinduced = 4.08151

LBPhysical: 1.02334

FASE 6: TESTES AMBIENTAIS (Testes Funcionais)

Valor de Entrada:
Tempo associado a fase (Horas) = 24.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Fase de Operacao

Parametro térmico a ser calculado durante a fase considerada quando em

do

operacdo ou ndo ou seja: quando o componente estd sendo submetido a stress

térmico

Valor de Entrada:

Delta T:Encapsulamento moldado

(Temperaturas consideradas para componente encapsulado °C) = 15.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.00000

Valor de Saida:
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Parametro térmico

Valor = 6.42027

Taxa béasica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

Valor de Entrada:

Output Power

(Poténcia de saida do componente considerado) = 0.5 W

Valor de Saida:

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

VALOR CALCULADO= 12.89470.

Taxa basica de falha associado com o stress mecanico e umidade relativa sub
montagem

Valor de Entrada:

Volume

Valor =0.0

Pds =0.0

Valor de Saida:

Taxa basica de falha
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Valor = -0.79000.

Ciclagem térmica do componente

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 2.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 24.0

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 6.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 43.0

Duracéo do ciclo em horas = 12.0

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente

Valor = 0.64487.

Umidade do componente sujeito durante a fase

Fase de Operacao (quando o componente esta submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa = 0.00

Temperatura média da sub montagem °C = 40.0
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Valor de Saida:
Umidade do componente sujeito durante a fase

VALOR CALCULADO= 0.00

PIMechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 0.50000 (Valor de Ref. guia FIDES)

Valor de Saida:

PiMechanical:= 1.00

PAPLICATION: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de
critérios, 0s quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2
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Valor de Saida:

PiApplication = 1.73333.

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico ele é calculado para cada fase.

Entrada:

CSensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia

do item considerado em relacdo ao Overstress = 5.9

PiRuggedising: influéncia da  politica de  desenvolvimento  do
produto/componente, levando em conta o Overstress = 1.7

Valor de Saida:

Piinduced = 4.08151

LBPhysical: 0.38018

FASE 7: VOO (Vibracao)

Valor de Entrada:

Tempo associado a fase (Horas) = 0.25

Temperatura média da sub montagem = 40.0
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Fase de Operacao

Parametro térmico a ser calculado durante a fase considerada quando em

operacao ou ndo ou seja: quando o componente esta sendo submetido a stress
térmico

Valor de Entrada:

Delta T:Encapsulamento moldado

(Temperaturas consideradas para componente encapsulado °C) = 15.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 40.0

Valor de Saida:

Parametro térmico

Valor = 6.42027

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

Valor de Entrada:

Output Power

(Poténcia de saida do componente considerado) = 0.5 W

Valor de Saida:

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)
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VALOR CALCULADO= 12.89470.

Taxa basica de falha associado com o stress mecanico e umidade relativa sub
montagem

Valor de Entrada:

Volume = 0.00

Pds = 0.00

Valor de Saida:

Taxa basica de falha

Valor = -0.79000.

Ciclagem térmica do componente

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 1.0

Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 0.25

Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 20.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 43.0

Duragéao do ciclo em horas = 0.25

Valor de Saida:
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Ciclagem térmica do componente

Valor = 25.22596.

Umidade do componente sujeito durante a fase

Fase de Operacéo (quando o componente estd submetido a umidade)

Valor de Entrada
Umidade Relativa = 0.00
Temperatura média da sub montagem = 40.00000

Valor de Saida:

Umidade do componente sujeito durante a fase

VALOR CALCULADO= 0.00

PIMechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 14.1

Valor de Saida:

PiMechanical = 149.75237.
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PApplication: Pardmetro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2

Valor de Saida:

PiApplication = 1.73333.

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e
térmico eles sao calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

CSensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia

do item considerado em relacdo ao Overstress = 5.90000

PiRuggedising:  influéncia da  politca de  desenvolvimento  do
produto/componente, levando em conta o Overstress = 1.70000

Valor de Saida:

Piinduced = 4.08151
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LBPhysical: 0.02204

FASE: 8 VOO (Funcional)

Entrada:

Tempo associado a fase (Horas) = 17520.0

Temperatura média da sub montagem = 50.0

Fase de Operacéao

Parametro térmico a ser calculado durante a fase considerada quando em

operacao ou ndo ou seja: quando o componente esta sendo submetido a stress
térmico

Valor de Entrada:

Delta T: Encapsulamento moldado

(Temperaturas consideradas para componente encapsulado °C) = 15.0

Temperatura média da sub montagem (°C) = 50.00000

Valor de Saida:

Parametro térmico

Valor = 10.17571
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Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

Valor de Entrada:

Output Power

(Poténcia de saida do componente considerado) = 0.5 W

Valor de Saida:

Taxa basica de falha (ciclagem térmica na sub montagem)

VALOR CALCULADO= 12.89470.

Taxa basica de falha associado com o stress mecanico e umidade relativa sub
montagem

Valor de Entrada:

Volume

Valor = 0.00

Pds = 0.00

Valor de Saida:

Taxa basica de falha

Valor = -0.79000.
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Ciclagem térmica do componente

Valor de Entrada:

Numero de ciclos associado com cada fase, durante o ano = 11680.0
Tempo associado com cada fase durante um ano em horas = 17520.0
Faixa de temperatura associado com cada fase, durante o ano (°C) = 100.0
Temperatura maxima de cada ciclo em cada fase, durante o ano (°C) = 60.0

Duracgéao do ciclo em horas = 1.4

Valor de Saida:

Ciclagem térmica do componente

Valor = 17.75806.

Umidade do componente sujeito durante a fase

Fase de Operacédo (quando o componente estd submetido a umidade)

Valor de Entrada:

Umidade Relativa == 0.00

Temperatura média da sub montagem =50.0

Valor de Saida:
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Umidade do componente sujeito durante a fase

VALOR CALCULADO= 0.00

PIMechanical: Aceleracdo que o componente estara submetido

Valor de Entrada:

Grms (Nivel de aceleracdo que o componente sera submetido durante cada
fase) = 1.0

Valor de Saida:

PiMechanical

Valor= 2.82843.

PApplkication: Parametro avaliado por uma nota dada a uma serie de critérios,

0S quais tem impacto direto no Overstress do componente

NIVEL PESO
0 20

0 10

1 4

1 15

0 4

0 8

1 3

0 2
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Valor de Saida:

PiApplication = 1.73333.

Fatores induzidos que contribuem para o Overstress sdo: mecanico, elétrico e

térmico ele é calculado para cada fase.

Valor de Entrada:

CSensitivity: coeficiente de sensitividade referente a tecnologia

do item considerado em relacdo ao Overstress = 5.9

PiRuggedising: influéncia da  politica de  desenvolvimento
produto/componente, levando em conta o Overstress = 1.70000

Valor de Saida:

Piinduced = 4.08151

LBPhysical: 1360.47498

RESULTADO FINAL DA TAXA DE FALHA

Taxa de falha do componente considerado (Circuito Integrado

Taxa de Falha = LBPhysical* Plpm* Plprocess

Valor de Entrada:
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IbPhys, TAXA DE FALHA calculada de acordo com os mecanismos de falha
fisicos

Valor = 1360.47498.

PiPM: considera os fatores de qualidade do fabricante do componente e
confiabilidade do componente além de um coeficiente da relacdo entre o
representante e o fabricante

Valor = 1.42262.
PiProcess = 4.28577.
SAIDA FINAL:

Taxa de falha do componente = 8356.94043.

RESULTADO FINAL DA ANALISE

Calculo da Complexidade do Componente baseado no Diagrama Esquematico

Entrada:

nbi (Nivel 1): Numero Componentes:11.0

nbc (Nivel 2): Numero Componentes mais complexo:229.0
Confiabilidade Alocada para Unidade de interesse R(S) = 0.95
Tempo de Missao/horas (Ts): 8760.0

SAIDA FINAL:

Kb

Valor=1.01

CfatorComplexidade

Valor= 0.6187

LCots

Valor= 135057 ou 13.5 FIT (1/10°%) h
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Confiabilidade Tempo MAIOR/IGUAL que R(S) — N&o utilizar o COTS
ConfTempo= 1.00000

R(S)= 0.95000
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ANEXO 1

Este anexo tem como objetivo listar uma série de cuidados importantes a
serem observados quando dos projetos de placa de circuitos eletronicos
relativos a HW e SW em funcdo do ambiente inOspito a que serdo submetidos
e da experiéncia acumulada na fabricacdo de equipamentos eletronicos de

varios satélites no INPE bem sucedidos.
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ANEXO 1 RECOMENDACOES PARA PROJETOS DE CIRCUITOS
ELETRONICOS EM EQUIPAMENTOS DE SATELITES (HW & SW):

a) Umidade, Vibracéo e Dissipacdo Térmica: aplicacdo de Solithane

b)

c)

d)

f)

sobre a montagem dos componentes alivio de tensdo nos terminais
e melhoria da conducdo térmica dos componentes na placa segundo
procedimentos: MP-34006[42] — Preparacdo e Aplicacdo de
Solithane sobre os componentes (oxidacdo dos terminais e solda);
MP31001[43] — Pré-formacédo de componentes (alivio de tensédo nos
terminais-vibracdo e dilatacdo térmica); MP34005[44] — Preparacéo
e Aplicacdo RTV 566 (dissipacao térmica dos componentes);

Radiacdo (TID): blindagem com folha de tantalo sobre os

componentes criticos e susceptiveis a radiacao;

Hot spot (analise térmica): uma andlise térmica da PCA deve ser
realizada usando um Software do tipo: Thermal desktop/SINDA
Fluint[45] para o posicionamento adequado dos pontos mais quentes
nos melhores caminhos de dissipa¢do térmica (conducdo térmica),
desse modo preservando a integridade do componente ao longo do

tempo (sobrevida);

Melhor Posicionamento fisico: do modulo eletrbnico (critico)
susceptivel a radiacdo dentro do satélite (satélites pequenos) —
Software: OMERE/TRAD [46];

Derating: o estudo de reducdo de esforcos conforme descrito
anteriormente deve ser aplicado com o intuito de sobre vida dos

componentes;

Montagem/Testes: existem limitacbes, testes ao nivel de
componentes podem ndo verificar as interagbes entre 0s
componentes no cartdo (PCA) ou no subsistema/sistema e envolve
mais manuseio dos componentes aumentando a probabilidade de
danificar. Por isso, cuidados durante o processo de fabricagdo das
PCA’s com relacdo ao manuseio dos componentes e durante as

montagens e testes de integracdo devem seguir a risca as
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recomendagdes nos procedimentos de montagem concernentes a
descarga elétrica (ESD) além dos cuidados inerentes nos processos
de soldagem dos componentes MP31002[47] — Soldagem de
componentes em PCI's: A-GQL-0017 — Requisitos para uma area de
Fabricacdo de Equipamentos Eletrbnicos protegida contra Descarga
Eletrostéatica [48].

Software (SW):
- Codificacdo: EDAC, Watchdog Timers, TMR e HDL

NOTA: Alguns cuidados e solucdes encontradas e testadas com sucesso para
contornar os problemas tipicos de hardware e software nos ambientes aos

quais serdo submetidos, desde o langamento até a inje¢cdo em Orbita.

Cuidados, tradicionalmente usados em modelos de voo com qualidade espacial
que no caso do COTS também deverdo ser observados para minimizar os

riscos inerentes.
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