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RESUMO

FELIX, E. P. Andlise de Confiabilidade de Sistemas Eletrénicos dnplexos
Baseada em Ensaios Acelerados de Vid2006. Dissertacdo de Mestrado — Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao P2005.

O objetivo deste estudo € desenvolver um métoda paraliar a
confiabilidade de sistemas eletronicos complexosnélise proposta baseia-se na
aplicacdo de ensaios de confiabilidade e de notéw@scas, bem como modelos
matematicos para estimacao da vida operacional.

Os ensaios de confiabilidade executados nesséoesimulam condicdes
operacionais mais severas que as usualmente edasnpelo sistema, a fim de
reduzir o tempo de execugcdo dos ensaios. Ao lompbes, foram coletados os
tempos até a falha de diversas amostras do sistesnguais sdo submetidas a
diferentes condicdes de operacéo.

O planejamento das variaveis que aceleram os paiscmodos de falha de
componentes eletrdnicos e os perfis de solicitagégpregados também sao
discutidos, sendo consideradas as mais importantemperatura e a umidade.

Através da aplicacdo de modelos matematicos padigiio da vida nas
condigbes normais de operacdo, dadas as ocorrédeidslhas nas condicdes
aceleradas, a confiabilidade e o tempo médio dtha sdo determinados para a
central telefénica estudada, tomada como exempépleacado do método.

Adicionalmente aos ensaios sao desenvolvidas dstasala confiabilidade
da central telefénica através da norma militar UR-MDBK-217 F (1991). Os
resultados destas estimativas sao utilizados pamgpa&racdo e confirmagdo dos
resultados obtidos através dos ensaios.

Destaca-se que os métodos descritos neste texts@na@stritos a aplicacédo
em centrais telefénicas analogicas, mas podemmgaregados a uma grande familia

de equipamentos eletronicos de complexidade tegimal&emelhante.

Palavras-chave: Confiabilidade. Ensaios aceler&iegemas Eletrénicos.
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ABSTRACT

FELIX, E. P. Reliability Analysis of Complex Electronic SystemsBased on
Accelerated Life Tests 2006. Master in Engineering Dissertation — Palytec
School, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2006.

This research aims to develop a method to evathateeliability of complex
electronic systems. The analysis proposed is basedpplication of reliability
laboratory tests, technical standards and matheatatiodels to estimate the system
operational life.

Reliability tests proposed simulate harder openaticconditions than those
usually faced by the system, aiming to reduceithe of execution. During the tests,
time to failure of several samples are collectedosSE samples are submitted to
different environmental conditions.

Selection of variables that accelerate the mailurmimodes of electronic
components and the load profiles used are alsyzsdl considering humidity and
temperature the most important variables for failacceleration.

The proposed model is used to estimate the retyalaihd the mean time to
failure of an analog PABX, those values being geteer by the application of
mathematical models for life prediction in the usagperation condition, given the
accelerated reliability estimate.

Additionally to the tests, a reliability estimatiof the PABX central is done
using US MIL-HDBK-217 F (1991). Results are useddmpare and to validate the
reliability value evaluated through the accelerdesds.

It is important to emphasize that the applicationhe methods described in
this present text is not restricted to analog PASXtems, being applied to a wide

range of electronic equipments with similar teclogatal complexity.

Key words: Reliability, Accelerated tests, Elecimo8ystems.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Pode-se definir confiabilidade, segundo a norma MBB2(1994), como
capacidade de um item desempenhar uma funcdo i@gusepb condicbes
especificadas, durante um dado intervalo de tempo.

A analise de confiabilidade de componentes eletc@passou a ser objeto
de estudo apOs a Segunda Guerra Mundial, princgrakncom o desenvolvimento
de sensores empregados em componentes de sistemasedjacdo e comunicagao
utilizados pelo exército norte-americano. Segundang1998), a confiabilidade se
desenvolveu bastante a partir da década de 50yvadatiprincipalmente pela
ocorréncia de acidentes na area militar. As tésna® analise desenvolvidas na
época tém sido constantemente aprimoradas e pasassar empregadas em outros
setores industriais, como a industria aeronautica eetro-eletrbnica em geral,
incluindo bens de consumo tais como televisoraspobadores ou mesmo telefones

celulares.

No ambito dos sistemas telefénicos de comunicacamrdiabilidade €
fundamental, pois tais sistemas séo base parasotuja falha pode causar grandes
danos a populagéo, por exemplo, no caso de unmea éathum sistema telefénico de

um servico publico e emergéncia.

Segundo Salmela (2005), as empresas de telecomdesgEm a tradicdo de
utilizar padrbes de qualidade e confiabilidade Isiras aos exigidos para os
equipamentos de uso militar. Tal fato é necess@aoa garantir uma alta
disponibilidade nos sistemas de comunicacdo, queraop incessantemente. A
confiabilidade é determinada por diversos fatoneseeeles as necessidades do
operador de telecomunicacbes e do usuario finahosigbes de normas que

regulamentam o setor, fatores econémicos, entresut



Até meados da década de 80, a industria militainligeta maior parte da
tecnologia da industria de componentes eletrénidasjuela época, apresentar uma
alta confiabilidade era de vital importancia, aléisso, o custo ndo era fator
determinante em projetos. Passada a guerra friialume de producao da industria
militar diminuiu. Hoje em dia, a tecnologia de campntes eletrbnicos é
desenvolvida focando-se na demanda do consumidar. pjer esta razdo que é
necessaria a producdo de componentes de tamantzd@eé com precos reduzidos,
além disso, a confiabilidade ndo é sempre o fadterchinante no projeto. Por essa
razdo, ndo sao todos os componentes eletronicosap@sentam confiabilidade
desejada a determinada necessidade.

Para satisfazer a confiabilidade dos sistemas, raufat@ira do equipamento
deve levar em conta a necessidade e homologacaaodfabilidade dos
componentes usados na fabricagdo do produto. O dizeconfiabilidade do
componente deve ser compativel com o nivel quetersa requeira, sendo este um

requisito de projeto.

A principio entendia-se que projetar um equipameatafiavel significava
selecionar corretamente componentes e empreg&lisrme recomendacdes do
fabricante. Entretanto, com o aumento da sofisicag da severidade das
consequéncias das falhas de sistemas eletronassyye-se a empregar técnicas mais
sofisticadas de predicédo de confiabilidade de wteisia ainda em suas fases iniciais
de projeto, as quais sdo complementadas com ag&eede experimentos que visam
simular a operagdo do sistema, além da identifccalg falhas ndo previstas no
projeto. A partir dos resultados destes experinteaialia-se a confiabilidade do
mesmo verificando se as exigéncias de projeto faatingidas e, caso contrario,
realizam-se modificacbes no projeto, a fim de ob&erum aumento de

confiabilidade.

O projeto de um equipamento eletronico deve sezutado a fim de garantir
gue o mesmo permaneca operacional por um periodierdpo especifico, sem
apresentar falhas que causem a interrupcdo pavaiatotal de sua operacéao,
considerando como requisito de projeto as condied@sientais associadas com a
sua operacao, bem como condi¢des especificaslidag#.



A analise da confiabilidade de um equipamento@hito deve ser executada
ao longo do projeto, em conformidade com a técdé@®minada de projeto voltado

para a confiabilidade e tem por objetivo definilseguintes pontos:
1) Quais os principais modos de falha associados@opanentes do sistema,;
2) Qual o comportamento estatistico destes mododiue fa

3) Qual a progressdo da falha de um componente a® ldagsistema e as suas

consequéncias sobre a operacionalidade do mesmo.

A caracterizacdo da confiabilidade e de sua vestesdtatistica se faz
necesséria como ferramenta de acesso ao tratardanfalha, isto porque uma
operacdo confidvel é aquela menos sujeita a falhagé isenta das mesmas quando

for possivel.

Pode-se definir confiabilidade, segundo a normaaeapacidade de um
item desempenhar uma funcdo requerida sob condegjeificadas, durante um
dado intervalo de tempo.

Tomando-se a definicdo de confiabilidade apresentzla norma NBR-
5462(1994), “capacidade de um item desempenhar fumgdo requerida sob
condi¢bes especificadas, durante um dado intedalempo”, pode-se notar alguns
pontos importantes:

- Um desempenho especifico € esperado para que gasdafinido se o

componente ou sistema cumpre suas funcdes de &atiséatoria.
- Condictes de uso devem ser especificadas.
- H& um periodo de tempo de utilizacdo especificado.

Alguns outros pontos sdo merecedores de atencadeteaminacédo da
confiabilidade. Primeiramente, a funcdo operaciodal equipamento deve ser
claramente definida, pois isto permite reconhesdpanas de utilizacdo e eventuais
modos de falhar. Segundo Lafraia (2001), falha imad é a incapacidade de
gualguer item atingir o padréo de desempenho adpera



Adicionalmente, o ambiente de operacdo deve serdagatterizado, sendo
um aspecto complexo, pois ndo so inclui o meiadisinas as acées de manutencéo
e operacao. Finalmente, o tempo de utilizacdoab ppde expressar a severidade de

uso imposta ao equipamento.

A confiabilidade é uma grandeza mensuravel a padatianalise estatistica da
ocorréncia do evento falha. Sua observagéo e teatarestatistico sdo relevantes
para a ciéncia da confiabilidade, pois a partirtalesnalise pode-se obter a

probabilidade citada na definicdo de confiabilidade

Os componentes de um equipamento eletrénico pogeesentar um ou
mais modos de falha. Modo de falha pode ser dkfioomo o mecanismo pelo qual

um item falha.

A experiéncia no trato com 0s equipamentos pogsibila engenharia
conhecer empiricamente alguns modos de falha, ctadma, o desgaste e a
corrosdo, entre outros. Atualmente, a determinagés modos de falha €
preferencialmente feita antes mesmo do produte@eercializado, ou seja, em sua
fase de projeto. Pode-se, para tanto, recorrendacao, aos ensaios de laboratorio

e de campo com protétipos.

O modo de falhar dos componentes € funcdo dastagiies a que 0 mesmo
serd submetido durante a sua operacdo. Entreg@amossivel que haja alteragcbes
neste modo de falhar se as solicitacbes limitesvigiess no projeto forem

ultrapassadas.

Para avaliacdo da progresséo da falha de um comigo@® longo do
sistema, torna-se necessario o0 emprego de téatecasalise de confiabilidade mais

complexas.

A sofisticagdo dos equipamentos, 0S requisitos caa mais exigentes
guanto a seguranca e a necessidade de dominarnémedeos relativos aos
equipamentos e seus desdobramentos deram origemétado denominado FMEA
(do inglés Failure Modes and Effects Analy§iso qual € muito utilizado em

analise de confiabilidade.



Como método, o FMEA tem diretrizes gerais as quasteiam sua
elaboracdo. Basicamente, a elaboracdo do mesnge exreflexdo sobre cinco

guestdes a respeito do sistema:

1. Como cada componente do sistema pode falhar?
2. Quais os efeitos desta(s) falha(s) sobre o sistema?
3. Quao criticos sao estes efeitos?

4. Como detectar a falha?

5. Quais as medidas contra estas falhas (evitar, pireaeocorréncia das mesmas

ou minimizar seus efeitos)?

Dessa forma, o FMEA torna-se um método qualitatil® analise da

confiabilidade.

Como forma de complementar a andlise qualitativaahdiabilidade de um
produto deve-se executar ensaios que permitamicagriis hipéteses empregadas
nos critérios de projeto dos mesmos, bem como avak os modos de falha
previstos sdo aqueles que irdo surgir durante eag@e do sistema no campo. O
valor numérico da confiabilidade de um equipamewmmplexo deve ser
preferencialmente determinado de forma experimenti@da a escassez de
informagdes sobre a confiabilidade de seus compeseiComo 0sS ensaios de
confiabilidade s&o usualmente bastante demoradosmipativeis, portanto, com a
necessidade de um rapido desenvolvimento e lan¢garderum novo produto, deve-
se recorrer a um tipo especial de ensaio de colidiadle, que visa reduzir o tempo

de ensaio. Esta técnica de ensaio é conhecida ‘@rsaios acelerados”.

Nestes ensaios busca-se reduzir o tempo de ocarrée falhas do
equipamento, submetendo o0 mesmo a solicitacbes seaEras que as previstas
durante sua operacdo normal, desde que estas t&ieralos modos de falha
previstos para o equipamento. A partir dos resofiatkstes ensaios, e empregando-
se técnicas de extrapolagéo de resultados, base@da® em modelos matematicos,



mas também nos fenbmenos fisicos associados aasrdedalha, pode-se definir a
confiabilidade do equipamento na sua condi¢céo nicimaso.

Entretanto, embora extremamente atraentes sobto gdervista de reduzir o
tempo de desenvolvimento de um produto, a utiliazadgd ensaios acelerados
envolve um complexo estudo de definicdo dos moddaltia dos componentes e da
maneiras pelas quais os mesmos podem ter sua rfi@gite ocorréncia acelerada,

em funcéo da alteracdo das condi¢cdes de operagiodiato.

1.2. Objetivo

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um métoaim @valiar a
confiabilidade de equipamentos eletrénicos com@exmaseado na execucdo de
andlises experimentais em laboratério, simulancalicées de uso mais severas que

as observadas no “campo”.

Segundo a norma MIL-HDBK-781(1996) um sistema élgto complexo

possui na ordem de 2000 componentes.

Tendo em vista que os prazos de desenvolvimentonderoduto estdo sendo
cada vez mais reduzidos, dada a necessidade dbnad@io as novas expectativas
de mercado e ao desenvolvimento de produtos corangEsmho superior aos
concorrentes em prazos também inferiores aos adaticpelos concorrentes, torna-
se necessario reduzir os periodos de ensaios tigipos, sem perder a possibilidade
de deteccdo e correcdo de erros de projeto ou atarafquando da execucao de

ensaios com estes prototipos.

Uma possibilidade de verificar a confiabilidade w® produto, ou seja,
verificar a probabilidade deste operar sem falhais ym periodo de tempo pré-
determinado sob condi¢cdes especificas, em prazstara reduzidos, envolve a
utilizacdo do conceito de ensaios acelerados. Blesttavés de controle da
solicitacdo atuante no equipamento em niveis suesriaos encontrados em sua

utilizacdo normal, reduz-se o0 prazo necesséario pa@réncia de uma falha.



Empregando-se um método de extrapolacdo dos réssiltdos ensaios acelerados,
pode-se fazer uma previsdo da confiabilidade dgamento em condigcbes normais

de operacéo.

A execucdo de ensaios acelerados com equipamdeto@nEos permite a
verificagcdo da confiabilidade dos mesmos em umogerreduzido, possibilitando
uma diminuicdo do prazo de desenvolvimento do poodéAdicionalmente a
execucao destes ensaios permite a verificacao isgraal dos modos de falha do
equipamento, possibilitando a comparacdo dos mesmws os modos de falha
previstos em projeto ou mesmo observados duraopecdo do equipamento em

campo.

Dessa forma, elabora-se um método de execucaoliseadé resultados de
ensaios acelerados a serem realizados com equifmameletronicos visando a

definicdo da confiabilidade dos mesmos.

Neste trabalho é usada como exemplo de aplicac@o camtral telefonica

analdgica cujas caracteristicas estao descrit@apiaulo 4.

1.3. Organizacéao do Trabalho

Apds uma breve introdugdo ao escopo e aos obgetlaopresente estudo,
apresentada no capitulo 1 deste trabalho, no taRitsfo apresentados os conceitos
basicos de confiabilidade, incluindo os fatores ipfleenciam a sua definicdo bem
como a forma de representacdo da confiabilidadecateponentes e sistemas
eletrdnicos. Destaca-se a apresentacdo do métodmdlise de confiabilidade de
sistemas eletrénicos proposto pela norma militaMISHDBK-217 F (1991).

No capitulo 3 sdo apresentados os metodos desarddi confiabilidade
através de ensaios acelerados de vida, os modelesealeracdo devido a fatores
ambientais e os modelos matematicos que fundamexgamalises.

A seguir, no capitulo 4, sdo apresentados ostaesl da analise da

execucao de ensaios de confiabilidade de uma teéelegdnica analdgica, tomada



como exemplo neste estudo. Estes resultados foldidos com a aplicacdo do
método descrito no capitulo 3. Obtém-se uma relgg&opermite calcular o tempo
meédio até a falha da central nas condi¢cdes nordwisso em funcdo do tempo

meédio até a falha calculado a partir dos resultddssensaios acelerados.

As principais conclusGes obtidas com a execucdarelsente pesquisa sao
apresentadas no capitulo 5.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas agmefas bibliograficas que
subsidiaram a execucao deste estudo.



CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE

Nas décadas que antecederam a Segunda Guerra Mwsd@onceitos de
estatistica e de probabilidade ja estavam plenameonsolidados, porém, nao
haviam sido empregados para avaliacéo da probadbdide falha de sistemas.

No decorrer do conflito global, entre 1939 e 194%n funcdo do
desenvolvimento de armamentos de maior complexjdadwllstria bélica passou a
necessitar de instrumentos técnicos e analiticegpgumitissem a estimativa da vida
atil ou mesmo da probabilidade de um equipamentraspcom sucesso. E neste
contexto que os conceitos de confiabilidade passasa ser empregados no
desenvolvimento de projetos de Engenharia. No eapecifico de componentes
eletrénicos, segundo Denson (1998), durante a SlegGmnande Guerra estes ainda
eram baseados na tecnologia das valvulas, queeapmgam um grande numero de
falhas. Esta observacao levou ao desencadeamentéride estudos que visavam

melhorar a confiabilidade destes sistemas.

De acordo com Ebel (1998), ap6s a Segunda Granderd;lthouve uma
grande preocupacdo com o estabelecimento de ndigaass a confiabilidade e
disponibilidade de componentes e sistemas eleténpor parte do setor militar
norte-americano. Muitos grupos e encontros foraados. Um dos grupos foiAd
Hoc Group on Reliability of Electronics Equipmermsado em 1950. Em 1952
formam concluidas as seguintes necessidades visamdentar a confiabilidade dos

sistemas eletronicos:

» Era necessario melhorar a coleta de dados de dakhaquipamentos em
campo para que as analises quantitativas fossetmomelibsidiadas e

para que pudessem ser detectadas as causas rithdas

« Componentes mais confiaveis deveriam ser desenhsvi em

substituicdo as valvulas;

» Deveriam ser estabelecidos requisitos quantitatieosonfiabilidade;
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* A necessidade de ensaios de confiabilidade de @ueiptos e

componentes produzidos em larga escala;

* Criacdo de o6rgdos regulamentadores para estabedscgradroes de

confiabilidade a serem seguidos;

Ainda segundo Ebel (1998), na década de 60 houvgrande crescimento
da chamada Confiabilidade Fisica que visa anatigarocesso de falha através do
estudo do processo fisico ou quimico desencadedfaiha. Esta tendéncia nasceu
na RADC Rome Air Development Centeam Nova York nos Estados Unidos. Em
1961 a RADC iniciou o um programa denominado FigleaFalha Rhysics of
Failure). Desde entdo foram desenvolvidos importantes destusobre as
propriedades fisicas e quimicas que propiciamlhagalos mecanismos eletrénicos.
Atualmente pesquisas importantes sao desenvolviglas Fisica da Falha,
principalmente em institutos como o CALCEenter for Advanced Life Cycle
Engineering da Universidade de Maryland, Estados Unidos.

A patrtir do final da década de 70, a confiabilidpdsesou a ser empregada no
projeto de sistemas mais complexos, cuja falha albnente causa prejuizos
elevados, quer seja de natureza ambiental, fin@noei econdmica, além de poder
levar & perda de vidas humanas. Como exemplo dedittacdo pode-se citar 0s
sistemas eletrénicos de controle de estruturasna@es civis e aeronauticas e

nucleares.

Atualmente, crescentes exigéncias do mercado cadsupor produtos com
melhor desempenho e menor preco, juntamente coracetivas de reducgédo de
custos por parte das empresas, tém levado a unmtuohe acdes objetivas, visando
reduzir a probabilidade de falha de seus produtdgvés do emprego de

consideracdes sobre a confiabilidade dos mesmos.

A falha de determinado produto causa aumento des@sinconveniéncias
para o consumidor e, em casos especificos, podproamter aspectos de seguranca

dos usuarios e da populacédo em geral.
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A confiabilidade esta, portanto, associada a opgerdiem sucedida, com
auséncia de paradas para manutencao ou devidoréraga de falhas.

Para a analise de Engenharia € necessario defioinfeabilidade como uma
probabilidade. Assim, conceitua-se confiabilidadenc sendo a probabilidade de
um produto, sistema, maquina ou equipamento opegar falhas, dentro das
especificacdes para as quais foi projetado e addstrpor um periodo de tempo

determinado.

A esta conceituacdo esta diretamente ligada aici@irclara de um critério
de falha, o qual possibilita determinar a partirqgde momento o equipamento sob
analise é considerado com desempenho abaixo datprd@lerado como aceitavel,
ou seja, a partir de que momento considera-se raéooia de falha. Como exemplos
de critérios de falha, pode-se citar a poténciaidi& minima fornecida no eixo de
motor elétrico, a quantidade de impurezas detestadaanalise quimica de um
material de construgéo, ou ainda, a quantidadehireeptes despejados na atmosfera

por um processo quimico de fabricacéo. (Souza,)2003

2.1. Definicoes de Confiabilidade

Conforme Leitch (1995) existem diversas definigdesonfiabilidade de acordo
com diversos autores e 6rgaos reguladores. Segui@mopean Organization for
Quality Control (1965) apud Leitch (1995) confiabilidade €é “A ndali da
capacidade de um produto operar com sucesso, qsahddado, por um periodo de
tempo pré-determinado, sob condicbes ambientascH#gms. E medida como uma
probabilidade”. De acordo cotdS Military Handbook (1970apud Leitch (1995)
confiabilidade pode ser definida como “A probalzitié de um item executar a sua
funcdo sob condicdes pré-definidas de uso e magéaepor um periodo de tempo
especifico”. E finalmente, segundd& Institution(1970) apud Leitch (1995) @K
Army (1976) apud Leitch (1995) confiabilidade € defanicbmo “A habilidade de
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um item executar a sua funcdo sob determinadasigé@®d especificas, por um
periodo pré-determinado”.

Dentre as definicbes apresentadas podem-se deatguas pontos em comum.
Todas as definicdes especificam a confiabilidadeacama probabilidade, portanto
trata-se de uma grandeza estatistica, além disslas telas pressupdem que o
equipamento tenha um desempenho especifico solicéesdce periodo de utilizacdo

pré-definidos.

Destacam-se também alguns aspectos importanteera s&aliados em uma
andlise de confiabilidade. Primeiramente a func@o edjuipamento deve ser
claramente definida. Também é importante avalianaio fisico que envolve o
equipamento, assim como 0s recursos de instalag@njtencéo e a interface com o
usuario. Finalmente €& fundamental para uma anatise confiabilidade a
determinacdo do periodo de utilizacdo do equipameste periodo nem sempre &
medido como uma grandeza temporal, mas também gEdenedido como uma

distancia percorrida ou ainda através de ciclospdeacdo. Souza (2003).

Uma outra forma de conceituar confiabilidade épr@babilidade de que um
sistema ou equipamento sobreviva por um periodo tetepo especifico”.
Expressando esta conceituacdo em termos da vaai@egbriat, 0 tempo até ocorrer
a falha, e da correspondente funcdo densidadeotbalglidade (fdp) de ocorréncia
de falhaf(t), tem-se que a probabilidade de falha, em um Jalerde tempo

especifico, pode ser definida pela relacao:

Ga =P{t<t<t+a} (2.1)

SendoF(t) a fungéo de probabilidade acumulada, vem:

F=P{t<t} (2.2)

ou sejaF(t) expressa a probabilidade de ocorrer falha atéeumpot.
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Esta funcéoF(t) é crescente com o tempo, atingindo um valor tioit4

guanda tende a»o , tal como indicado na Figura 2.1.

F@)

1'C ___________________________________________________

v

Figura 2.1 - Funcéo de Probabilidade Acumulada g(#jitch,1995).

Como, sob o ponto de vista da logica de @oeracdo, um componente ou
equipamento ou esta operando adequadamente, cenfoevisto no projeto, ou esta
no estado de falha, portanto eventos mutuamentadexdes, a confiabilidade pode
ser, probabilisticamente, expressa pela relacao:

R() =P {t>t}, (2.3)
ou seja,
R(t) =1-F (t) (2.4)

A Funcéo de Confiabilidade estd mostrada na Figira
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Figura 2.2 - Funcéo de Confiabilidade R(t). (Lejtt895).

Como decorréncia da propria definicdo da funcadribliscdo acumulada,

tem-se:
Rt=0) = 1 (2.5)

A partir do gréfico apresentado na Figura 2.2 ieife, portanto, que a
confiabilidade de um produto ou sistema apenasi @eckongo do tempo, ou seja,
guanto maior o tempo de operacdo do mesmo maidr agrobabilidade deste
apresentar falha. Portanto, apenas no instanteueno @quipamento é colocado em
operacdo, sua confiabilidade é de 100%. Adicionateyepode-se afirmar que a
confiabilidade n&o € restaurada, ou seja, ndo ‘@éoss ao longo da vida

operacional.

O comportamento de determinado produto com relacdalha € melhor

compreendido pelo exame do comportamento de saal@falha .

Segundo Souza (2003) Esta taxa de fa(apode ser definida em termos da
prépria confiabilidade, como segue: “Semt{t) 4t a probabilidade de que o sistema
falharda em um tempot <t + 4t, dado que ainda nao falhou até o tempa enti’

tem-se que(t) At € a probabilidade condicional abaixo indicada:
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A At=P<t+ Alt>t) (2.7)

Assim, com base na definicdo de probabilidade comakl, tem-se:

Pi<t+Atlt>t) =P{(t>t) n(t<t+4t)/ P(t>t) (2.8)

Como o numerador da Equacéo (2.8) é a prdfijialt e o denominador € a

R(t), a taxa de falhas instantanea € expressa patgicel

AR) = () / R(t) (2.9)
sendo,
f (t): funcéo densidade de probabilidade de falha;
R (t): confiabilidade.

O comportamento da taxa de falkh@® em relacdo ao tempe um indicador
das causas de falha. A curva da banhebatfitub curv®, mostrada na Figura 2.3,

representa graficamente esta relacéo para sistmn@smponentes sem redundancia.
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Falhas por
IOI ) Falhas Falhas Casuais
( ) Prematuras Desgaste

Falhas - Periodo de Vida : Desgaste t
Precoces Util

Figura 2.3 - Representacdo da Curva da Banheifea{ap2001).

O relativamente curto intervalo de tempo indicadoregido | do gréafico
apresentado na da Figura 2.3, indica taxas de tplaadecrescem a partir tle 0.
Esta regido denomina-se de falhas precocew|ff failures) ou ainda, em analogia
com seres humanos, de mortalidade infantil. Sob gstametro de comparacéo as
mortes, neste periodo, sdo causadas por defengé&mitos ou fraquezas, sendo que
a taxa de mortalidade decresce com o tempo. Mu#ass o problema da falha
precoce é contornado através da especificacdo dpedimdo de tempo durante o
gual o equipamento realiza um pré-teste. Durante &®snpo o0 carregamento e
utilizacdo do produto sdo controlados de tal margire problemas séo detectados e

componentes sao reparados.

Normalmente, as falhas precoces ou prematuras estacionadas com
problemas associados aos processos de fabricagimt@gem ou mesmo com o0
material empregado na fabricacdo do componentes psbblemas sdo ndo usuais,
ou seja, ocorrem esporadicamente, muitas vezeslguoma razdo néo especifica. No
caso de montagem, é bastante comum a falha elsteioreada a algum erro humano
do montador, por exemplo, no caso da soldagem deawentes em uma placa

podem ocorrer contaminacfes por impurezas que pamersar a corrosao das
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unides soldadas quando a mesma é submetida ateattpsraturas devido a altas

densidades de corrente elétrica.

A regido intermediaria da curva da banheira cor@8naproximadamente
constantes e menores taxas de falha, sendo prefdmneente o periodo de operacao
do produto. As falhas que ocorrem durante esta $&#&e denominadas falhas
aleatérias e normalmente originam-se de carregamenevitaveis e inesperados e
menos comumente devido a defeitos inerentes agpagento em si, como por
exemplo, imperfeicdes microscopicas dos materiagsapmpdem o0 componente que
causam, por exemplo, descontinuidades no matemaopando assim a falha do
sistema. Fazendo-se uma analogia com a populagdana, as mortes nesta parte da
curva da banheira séo devidas a acidentes ou dogrieaciosas. Nos equipamentos
podem-se citar como exemplos de causas de falhegiéo Il da curva da banheira:
terremotos, surtos de energia, vibracbes, impachesanicos, flutuacdes de

temperatura e de umidade.

Na regido lll, mais a direita da curva da banhailserva-se que a taxa de
falha é crescente, em funcdo do proprio desgastxjdipamento, na fase final de
sua vida util. Nesta fase, as falhas tendem a a@rrera cumulativa tais como
corrosao, trincas de fadiga, desgaste por atrgofrd outros. O aumento muito
rapido da taxa de falha normalmente fundamentatériorde quando pecas devem

ser substituidas e também determina a vida Ugrdduto ou sistema.

A curva da banheira representada na Figura 2.2 ped considerada
genérica, uma vez que cada categoria de equipanegrEsenta uma curva
caracteristica. Para equipamentos eletro-eletrénipmr exemplo, a curva da
banheira apresenta, tipicamente, as regides lailkeja, verifica-se a presenca da
mortalidade infantil e durante a vida operaciormlneesmos apresentam falhas de
natureza aleat6ria, sem as caracteristicas de hewislento. Contrariamente, para
componentes mecanicos, pode-se afirmar que a darwariagcdo temporal da taxa
de falha apresenta preferencialmente as regitell.l & mortalidade infantil esta
associada a problemas de fabricacdo, montagem ouatkriais, que induzem a
falha no inicio da vida operacional. Durante 0 us®,equipamentos mecanicos
falham, normalmente, por desgaste, corrosédo ogdadue sdo mecanismos de falha
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nos quais o dano é acumulativo ao longo do tempopdeacdo, até que este atinja
um valor critico, precipitando a falha. Desse moaqrobabilidade de falha do
equipamento é crescente ao longo do tempo e, adsogiesta, tem-se um aumento

da taxa de falha, representando um envelhecimentiesgaste do produto.

Quando sédo medidos os tempos até a falha de comtpsrm sistemas e sao
calculados as funcoéd) ouF(t), estéd se trabalhando com distribui¢cdes estatistica

de tempo de vida.

Um parametro importante de qualquer distribuicdatistica € o seu valor
médio. O valor médio associado a uma funcéo dedsida probabilidadix) €

calculado como:
E j: x.f (X)dx (2.10)

Quando essa distribuicdo € de tempos até a falkialor médio € chamado
de Tempo Médio até a Falha, BITTF, do inglés Mean Time to Failure Assim o

MTTF pode ser calculado por:
MTTF == j:t.f (t)dt (2)1

Um caso particular de grande interesse no estedalldas de componentes
ou sistemas eletrbnicos é a representacdo da liinBale pela distribuicdo
exponencial, que apresenta uma taxa de falha ctesté utilizada para representar
a parte Il da curva da banheira.

Uma distribuicdo exponencial de uma variavel algatX continua que
tome todos os valores possiveis ndo negativos, dem funcdo densidade de
probabilidade expressa por:

f(X):A.e_/‘x,XZO (212)
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sendo/ o parametro béasico da distribuicdo, comumente réramlo taxa de
ocorréncia de eventos, e no caso deste eventofatraao parametro é denominado

taxa de falha.

Indica-se na Figura 2.4 a representacdo graficfudgéo densidade de

probabilidade da distribuicdo exponencial.

(%)

j, e—lX

>
X

Figura 2.4 - Funcao Densidade de Probabilidadeistaitiuicdo Exponencial, (SOUZA,
2003).

A distribuicdo acumulada da distribuicdo exponanenostrada na Figura
2.5 é facilmente obtida a partir da integracdoutedo densidade de probabilidade,

obtendo-se expressao apresentada na Equacao 2.13.

F(X)Zl—e_/]X,XZO (2.13)

Y O

0 >
X

Figura 2.5 - Funcéo Probabilidade Acumulada daribigtdo Exponencial. (SOUZA, 2003)
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A média da distribuicdo, no caso da variaveltéhga ser o tempo de vida
correspondente adTTF e é calculada pela relacéo:

,u=MTTF=l

A (214

Para uma distribuicdo exponencial de tempos afélle, caracteristica de

sistemas eletrénicos como as centrais telefongai um tempo igual ao tempo
meédio até a falhayITTF, a confiabilidade € de apenas 0,368, ou sejaa @¥®3%

dos equipamentos falham antes de um tempo igudiTad- da distribuicao.

Deve-se, portanto, reconhecer que embora o templonaéé a falha seja
citado como um indicativo do tempo operacional de aomponente ou sistema
eletrénico, ndo pode ser esperado que a maioriaaioponentes produzidos operem

sem falha por um periodo de tempo igualVEoT F.

2.2. Confiabilidade de Componentes Eletronicos

Conforme mencionado anteriormente confiabilidadepgobabilidade de um
item executar a sua funcédo sob condi¢des especdieatilizacdo por um periodo de
tempo pré-definido. Vale destacar que para comgesegietronicos as condicbes
especificas englobam todo o ambiente fisico indoincondicdes mecanicas,

térmicas e elétricas.

A confiabilidade leva em consideracdo as falhasuge componente ou
sistema, portanto, é fundamental conhecer os pagimodos de falha e uma
proporcdo aproximada de suas ocorréncias, assino @smmecanismos de falha
causadores dos correspondentes modos de falhan Rmigneiramente, € necessaria
uma clara distingéo do conceito de modo de falmeeanismo de falha.

O modo de falha é o sintoma elétrico causado petar&ncia de um
mecanismo de falha. Assim um circuito aberto olhddo, um decréscimo de
corrente ou um sinal de saida inadequado sdo nuaeldalha possiveis para um
equipamento eletrénico. Cada modo de falha, encipioy pode ser causado por um
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ou mais mecanismo de falha. Os ultimos sdo os fendmou processos fisicos,
quimicos, metalirgicos ou ambientais que causam egradacdo ou mau
funcionamento do equipamento. Por exemplo, circalierto de um interconector
pode ocorrer devido a corrosdo ou devido a umaidbtes de corrente muito

elevada.

A Tabela 2.1, Ireson et al. (1995) sumariza oscais modos de falha

observados em componentes eletrénicos.

Tabela 2.1 - Modos de falhas nos dispositivos @iétps (IRESON et al., 1995)

) o Proporcgéo
Tipo Principais modos de Falha )
aproximada (%)
) o _ o SaidaOou 1 80
Micro-circuitos de légica digital .
Nao funcionamento 20
) o Parametros de ventilagao 20
Micro-circuitos
) Sem saida 70
Lineares i
Saida sobrecarregada 10
Baixo ganho 20
] Circuito aberto 30
Transistores
Curto circuito 20
Altas perdas no coletor-base 30
Curto circuito 10
Diodos Circuito aberto 20
Alto corrente reversa 70
) . ] Circuito aberto 30
Resistores de filmes fixos
Mudanca de parametros 70
Circuito aberto 30
) o Intermitente 10
Resistores variaveis
Ruido 10
Mudanca de parametros 50
Falta de transferéncia 20
Relés Intermitente 70
Curto-circuito 10
Curto circuito 60
] ) Circuito aberto 20
Capacitores Fixos )
Perda excessiva 10

Mudanca de parametros 10
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Associado aos mecanismos de falha deve-se avaigra@metros que 0s
causam, por exemplo, uma das causa da corrosamrédade relativa excessiva,
desta forma a umidade € o parametro que influenoiamecanismo de falha

COrrosao.

Segundo Jensen (1995), visando melhorar o estudoonfabilidade de
componentes e sistemas eletrénicos, é utilizada alasaificacdo das falhas como
intrinsecas e extrinsecas. Falhas intrinsecas qgéalag falhas que ocorrem apoés a
montagem do componente no sistema e estdo reldei®r@o projeto, material,
processo de fabricagdo, montagem ou empacotamentcochponente. Falhas
extrinsecas sdo normalmente relacionadas a descaig#icas, manipulacédo
indevida, sobrecarga (mecanica, térmica ou quinuigainda aplicacdo indevida do

componente (erro de projeto do sistema).

De modo geral pode-se afirmar que as falhas iettas sdo de
responsabilidade da manufatura do componente ealhasfextrinsecas sédo de
responsabilidade da utilizacdo do componente. #ng&o entre falhas intrinsecas e
extrinsecas € importante, pois estas apontam asivpiss causas da falha e,
consequentemente, também fundamentam os caminhass@acado de acdes que

podem reduzir ou eliminar totalmente o efeito cdosaa falha.

Desta forma, deve-se encontrar os mecanismos Ha tple propiciam a
ocorréncia das falhas intrinsecas e extrinsecagyralade maioria dos ensaios de
confiabilidade de componentes eletrénicos o olgetprincipal é precipitar a
ocorréncia de falhas devido a erros de projetoselecdo dos componentes, de
manufatura ou montagem. Assim utilizam-se modeisieds que relacionam um

determinado mecanismo de falha com cada modo ld. fal

Assim pode-se destacar as principais variaveisqogolam os mecanismos
de falha intrinseca, predominante observadas naspawentes eletrénicos.
Destacam-se os fatores ambientais como os priscg@ametros de falhas, sendo
eles temperatura, umidade e vibracdo, conformeeésaptado no Capitulo 3, onde
apresenta-se diversos modelos de aceleracdo pagesadi fatores ambientais e
funcionais, como por exemplo, densidade de coremi®el de tensao elétrica a que
um componente ou sistema esté sujeito. Porém fastess sdo de dificil controle e
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de menor proporcédo de influéncia na precipitagamddos de falha em relacdo aos

fatores ambientais.

2.3. Predicdo de Confiabilidade de Sistemas Eletrénico8través

de Normas

No caso de sistemas eletrbnicos existe uma noriharnpropondo um
método de predicdo da confiabilidade de um sistdmaseado na avaliacdo da
confiabilidade de seus componentes, definida emagrde uma base de dados de
frequéncia de ocorréncia de falhas, qual é baseadabservacdes de equipamentos
em operacdo. Trata-se da norma US MIL-HDBK-217 B91) - Reliability
Prediction for Electronic Systemg&sta norma propde um meétodo de predicdo da
confiabilidade de componentes eletrénicos sem sie do uso de analises
experimentais, baseando-se na definicdo dos compeme no fluxo de informacéo

entre 0s mesmos durante a operacao do sistema.

Neste método a confiabilidade é determinada pedacag;do de uma taxa de
falha basica a um tipo especifico de componentajcsesta modificada através da
aplicacdo de coeficientes que levam em conta ftaemo qualidade do
componente, grau de complexidade, fatores ambsgestaivel de esfor¢co aplicado,

entre outros.

A partir da estimativa de taxa de falha, a norn@momenda a definicdo da
confiabilidade do componente com o emprego de ursilaiicdo exponencial,
usualmente empregada para a representacdo da ibdawkb de falha de

componentes eletrénicos.

O procedimento apresentado por esta norma basesaselados coletados
durante a operagdo de componentes eletronicos tfpando ensaios para

determinar a sua confiabilidade.
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Um grande banco de dados de confiabilidade de aogptos e componentes
eletrénicos desenvolvido pelo USARome Air Development Center publicado
como US MIL-HDBK-217 F (1991) é utilizado para setey modelos de taxa de
falha para diferentes tipos de componentes. Deswaacpe este banco de dados é
construido com dados de falha reais de equipamemo®peracdo normal e séo
levados em conta fatores ambientais como tempearaugrau de vibragdo, bem
como, fatores ligados ao carregamento do compomensgstema, tais como tensdes
e correntes elétricas, entre outros fatores patimmasa taxa de falha de um

componente em uma condi¢cdo operacional especifica.

A expressdo geral para a estimagdo da taxa da fhum componente
eletrénico passivo proposta pela US MIL-HDBK-2171891) é expressa de acordo

com a Equacao 2.15.

Ap = /]b'rl g (215

onde:

A, : Taxa de Falha bésica

A, Taxa de Falha do componente

A S , L ~ : L
I': fatores funcionais adimensionais que expresséanglexidade tecnologica, o
nivel de qualidade, temperatura, tenséo elétritae ®utros.

Segundo Yang; Raafat (1992), os fatores para awloata taxa de falha séo
obtidos através de bancos de dados alimentadadaplos de falha de equipamentos
operando em campo. De acordo com O’Connor (20@R)jpamentos nominalmente
idénticos podem ter taxas de falhas muito difeserper varias razées, como por
exemplo, diferencas nos padrdoes de fabricacdo edo®tde uso. Equipamentos
similares, isto €, construidos com especificagcfamgonentes similares, podem ter
confiabilidades muito diferentes devido as falhasfabricacdo e no projeto, nédo
levados em conta no modelo de predicdo da taxalka. fO modelo de predicdo da
taxa de falha € baseado em um nivel de solicitagédia constante (por exemplo,

temperatura e tensdo). Isto ndo leva em conta sivebsncidéncia de sobrecargas
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passageiras, esfor¢os ciclicos e outros fatorepgdem precipitar a ocorréncia da
falha. O modelo também é baseado na hip6tese déodas 0s equipamentos séo
propensos a falha e também leva em conta a qualdiadlispositivo. A norma US
MIL-HDBK-217 F (1991) fornece uma série de dadosapserem empregados na
comparacao de diferentes alternativas de projeteistemas eletronicos, os quais
devem ser validados através de ensaios de pratétipo

O método de analise de solicitacdo para predigaiaxh de falha proposto
pela US MIL-HDBK-217 F(1991) é muito usado como procedimento de revisao
do projeto para permitir a quantificagdo dos efetios esforcos e outros fatores,
embora mais no sentido de uma analise de compasacgensibilidade do que como
uma predicao explicita da taxa de falha. A taxdaflea real dependera de muitos
fatores, como o projeto para protecdo de sobresagslidade do processo de
fabricacdo, métodos de ensaios usados, em adiggdatmes considerados na
andlise de solicitagdo. Segundo O’Connor (2002)vasres de confiabilidade
obtidos a partir da US MIL-HDBK-217 F(1991) ndo sé@s® maximos valores
possiveis. Muitos sistemas sdo produzidos com awihfiade maior que as
indicadas pela norma em questdo. Portanto estsamahpenas mais um elemento

de um programa de confiabilidade para um sistegtebaico.

A US MIL-HDBK-217 F (1991) inclui um método simgtfido para a
predicdo da taxa de falha, que omite a analisestigges. Este meétodo de célculo
pode ser usado nas etapas iniciais do projetos ate informacBes sobre as

solicitacdes sobre componentes serem avaliadas.

A seguir apresenta-se uma breve descricdo dos igaisc fatores

adimensionais abordados pela norma em questao.

Nivel de qualidade,mg

A qualidade dos componentes usados em um sisteztr@rneéto tem uma

grande influéncia na confiabilidade. O objetivo dantrole de qualidade de um
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componente € eliminar de uma populacdo aqueles amenges que ndo estdo
operando corretamente logo no inicio da vida openat e aqueles que possuem
defeitos que possam levar a falha mais tarde, thuara utilizacdo. Na norma US
MIL-HDBK-217 F (1991) o fator de qualidadeg, € usado para levar em conta o

efeito da qualidade na taxa de falha.

Os principais determinantes de qualidade para diatdidade de um
componente sdo o tipo e as variaveis do testeaajoliao componente e o controle do
processo de produgcdo. A norma US MIL-HDBK-217 F 99 atribui valores

apropriados deg para estes fatores.

Efeitos do ambiente sobre o sistemat:

Segundo O’Connor (2002), experiéncias mostram ptensas eletronicos tém
taxas de falhas que dependem do ambiente de usgugmamento. Por exemplo, um
conjunto de radio de um avido de combate normaknithha mais freqiientemente
gue um conjunto similar instalado em uma base fsta.€ devido aos altos esfor¢cos
(vibracbes, temperaturas, choques mecanicos, esaiios de variacbes ambientais)
experimentados na operagédo de um avidao. A US MIBKR17 F (1991) leva em

conta estes niveis de solicitacdes sobre o siséphwando um fator ambientat;.

Fator de Aplicagéo,m

Alguns componentes podem falhar mais rapidamentpertiendo da
magnitude das solicitacdes elétricas e do perfiladécacdo das mesmas. Desta
forma, a US MIL-HDBK-217 F (1991) leva em contaasstnagnitudes e perfis de
solicitacdes aplicados sobre o sistema aplicandéaton de aplicacaay. Este fator

€ aplicado principalmente para diodos e transistore
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2.3.1.Modelo de Predicédo da Taxa de Falha de Componentes
Microeletrénicos

O modelo de predicédo da taxa de falha propostormmiama US MIL-HDBK-

217 F (1991) para dispositivos microeletrénicop@sentado na Equacao 2.16.

A, =y [Cs 7, +(C, +C,) .| 110°h (2.16)

onde 7 e 7& sdo os fatores descritos anteriormerteé um fator relacionado a um
esforco de tensdog € um fator de aprendizagem, igual a uma unidade e
produto com mais de dois anos de produ¢@pe C, fatores de complexidade
baseados no nimero de entradas dos chips, ou nermie bits de memadria do
dispositivo e no numero de transistores para disypos linearesCs € um fator de
complexidade baseado em aspectos de encapsulatnémero de pinos, tipo de
encapsulamento, etc.); g € um fator de temperatura, com o dispositivo em
ambiente de operacdo. O valgrpode ser estimado a partir da temperatura ambiente
e da carga aplicada para uma determinada saidiamtsitivo, ou medido a partir da
temperatura do dispositivo. Um modelo similar € dasgpara memorias e
microprocessadores. Na sequéncia do texto apreseatas principais modelos de

predicdo da taxa de falha para outros elementa®etstronicos.

2.3.2.Diodos e Transistores

A norma US MIL-HDBK-217 F (1991) propde o modeloegentado na

Equacédo 2.17 para predicdo da taxa de falha pama@sdutores discretos.
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A, = AT, T, T 7T, 7T, 110Ph 217
Ab é a taxa de falha béasica para esse tipo de c@nfge funcdo da temperatura.
Outras definicbes saai € um fator de classificagcdo de poténcia para istamss;
Ts; € uma funcéo da tensao aplicadg;é um fator de complexidade do transistor
cobre outros tipos de transistor que nédo os de etgraento simples; B refere-se
as varias aplicacdes, por exemplo, poténcias, &kagiéncias de comutacdes ou

retificacoes.

Os métodos de ensaio de diodos e transistores isditares ao dos
equipamentos microeletronicos. Especificacfes pade métodos de ensaio sdo
cobertos pela US MIL-HDBK-19500/620D (2001).

2.3.3.Resistores

O modelo de taxa de falha da US MIL-HDBK-217 F (1PPara resistores

fixos é apresentado na Equacéo 2.18.
A, = AT 171, 110°h (2.18)

Ap € funcéo da potencia dissipada pelo resistpé um fator de resisténcia.

Nos resistores a taxa de falha cresce com o am@sta temperatura e da
tensao elétrica, jA que o modo de falha predomgnant sua maioria é o circuito
aberto causado pela fusdo do seu material condigeigo a uma combinacédo dos
efeitos de defeitos inerentes e do calor. Resstilxes geralmente ndo tém modos
de falha introduzidos pela degradacdo do comporerdgeconfiabilidade depende
muito do controle de qualidade. Os valorestgevariam de 0,03 (confiabilidade

comprovada) a 5 para produtos comerciais.

Resistores variaveis sdo menos confidveis e deeemvitados na pratica.
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2.3.4.Capacitores

A expressao para a taxa de falha proposta pela WSHBK-217 F (1991)

para capacitores é apresentada na Equacéo 2.19.

A, = AT T, T, 110°h (2.19)

ondetcy € funcdo da capacitanciarer € um fator de resisténcia em série usado
para alguns capacitores eletroliticos. A variacé@dacta de falha depende do tipo de

capacitor, assim como o modo de falha predominante.

2.3.5.Outros Componentes Elétricos

A norma US MIL-HDBK-217 F (1991) inclui modelos geedicdo das taxas
de falha para outros componentes elétricos, condutanes, comutadores,
transformadores, relés, conectores, etc. Citamaisadguns exemplos dos principais
componentes a analise dos demais componentes éssudamuito semelhante e

preferiu-se omiti-las para ndo tornar a leitura amae.
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CAPITULO 3- ENSAIOS ACELERADOS DE VIDA
3.1. Consideracoes Iniciais

Segundo Nelson (2005), ensaio acelerado de vidsisterem um ensaio de
alta solicitagdo que encurta a vida do produto, aselera a degradacdo do
desempenho de um produto. O termo “solicitacdo%a&la de forma a representar
uma variavel acelerada. O proposito destes enéaimmmmalmente, estimar a vida ou
a degradacao do produto sob solicitacdes de meagnitnde, representando as

condi¢bes normais de uso.

Ensaios acelerados séo utilizados com o objetivpedmitir a extrapolacao
de dados de falhas de componentes ou subsistentasdtea comparar diferentes
niveis de solicitagdo. De acordo com Nelson (2@D%rimeiro plano de ensaios
acelerados foi desenvolvido na década de 60 pornGfie Este plano envolvia
somente distribuicbes exponenciais e apenas dualicoes aceleradas e trabalhava
principalmente com dados censurados. Na décadaDd&Va@yne Nelson e seus
colaboradores publicaram diversos trabalhos comelpkiski; Nelson (1975),
Meeker; Nelson (1975), nos quais foram desenvodvigtanos de ensaios para

distribui¢cdes lognormais e de Weibull.

A maioria dos produtos é projetada para operaapos sem falhar. Assim,
de se esperar que poucas unidades falhem em uno eeabzado nas condi¢des
normais de uso de um produto, portanto, é particate dificil estimar a
distribuicdo dos tempos até a falha ou o desempewhdongo do tempo de
componentes de produtos de alta confiabilidadertr gia execucdo de ensaios de
confiabilidade com solicita¢cdes correspondentesoaslicdes normais de uso, quer
seja pela necessidade de longa duracao do enspelaabservacéo de um reduzido

numero de falhas, fato que aumenta a incertezatmaagiva da confiabilidade.

Os ensaios acelerados de vida séo largamenteadtibzpara produtos onde o
tempo disponivel para realizacdo de ensaios é mouito em relacdo ao tempo de
vida util para que este produto foi projetado. &st@saios sao particularmente
utilizados para se obter informacdes da confiadiled de componentes simples de

produtos mais complexos, proporcionando a poss#ue de uma identificacdo e
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remocéao antecipada dos modos de falha, melhorasilm a confiabilidade ainda na
fase de desenvolvimento do produto. Neste pontsteari dificuldades praticas e
guestdes estatisticas envolvidas na aceleracaadeespecialmente para produtos

mais complexos, que podem falhar de diferentes maane

Geralmente, informacdes obtidas com a execucaos#as com altos niveis
de solicitacdes (taxa de uso, temperatura, ouogsievem ser extrapoladas através
de um modelo fisico para obter estimativas de gidl@esempenho em longo prazo,
sob niveis de esforcos de menor magnitude, refdetsas da condicdo normal de
uso do produto. Os resultados destes ensaios adeteide vida sdo usados no
processo do projeto para avaliar ou demonstranBatilidade de componentes e/ou
subsistemas, para certificar componentes, detewtdos de falha ndo previstos no
projeto e comparar a qualidade de diferentes fabés de um mesmo produto, da
maneira mais rapida possivel. Os ensaios aceledalagda tém se tornado mais
importantes em funcdo da rapidez das mudancas légices, produtos mais
complexos e com mais componentes, pressdo peldarapiroducdo de novos
produtos no mercado, e pela expectativa dos conswes por produtos com maior

melhor confiabilidade.

Segundo a norma MIL-HDBK-338 (1998), apesar do ienaaelerado ser
comumente usado no estudo de componentes elespngde freqientemente
apresenta significados diferentes para diferenessqgas. Existem principalmente

duas razdes para execucao dos ensaios aceleradasas:
(a) Estimativa de vida;
(b) Identificacéo, correcao ou confirmacéo de potas e fragilidades;

As diferencas entre estas razdes, apesar demadisin ter um impacto muito

significativo sobre as hipoteses subjacentes smbpiais 0 ensaio € baseado.

Os modelos utilizados na construcao do ensaioguip@mentos empregados
para execucao do ensaio, 0 meio como 0 ensaioseaddve, a maneira pela qual
os dados finais sdo analisados e interpretadosidepedo objetivo da execucédo do

ensaio acelerado.
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O ensaio acelerado de vida é um ensaio pelo qdatagdo da vida de um
produto novo pode ser estimada e posteriormentayést de um procedimento de
extrapolacdo, determina-se a vida nas condicoesyai®rde uso. Aqui o foco
primario € a estimativa da vida de um item sobawlic6es normais de operacéo,
baseado em informacdes obtidas em ensaios reaizadiocondicbes mais severas.
Neste caso, o mecanismo de falha esperado paraodutpr € usualmente
documentado e estudado e busca-se a acelerac&mgo tle desenvolvimento do
mesmo; assim, problemas de identificacdo e corrdedalhas ndo esperadas sao de

importancia secundaria, considerando correto efrajo produto.

Ensaios acelerados de selegcdo (“screening”) séoegaos para detectar
falhas no produto, tendo em vista problemas deefwroflo processo de fabricacao,
montagem ou dos materiais e componentes utilizadste produto. Nestes ensaios
aplica-se uma combinagdo de solicitagcbes, de mafgisuperior as previstas na
operacédo normal do produto, de forma a precipitacaréncia de falhas. Neste
ensaio ndo se busca a reducédo do tempo para adardénuma falha especifica, mas
sim verificar, através do aumento da solicitacdoc@réncia de falhas inesperadas
no produto, as quais estdo associadas com o0 poocksdesenvolvimento do
mesmo. A deteccdo destas falhas, ainda na fasedegdo de protétipos, permite a
correcdo das mesmas antes do produto ter uma @mdgymal para o mercado

consumidor, aumentando, portanto, a sua confizoiéd

Os ensaios acelerados de vida sdo empregados [plaa@rira mais
informagdes sobre a confiabilidade obtida do estda® falhas ocorridas em um
dado tempo de ensaio, usando um ambiente que éewEr que 0 experimentado
durante o uso normal do equipamento. Contudo, slegamorma militar US MIL-
HDBK-338 (1998).

Ensaios acelerados sempre devem ser abordados caviao cuidado.
Existem limitacBes basicas para a técnica. Todé&apho de ensaio acelerado é
Gnica. Sutis diferencas na aplicacdo podem invaltdealmente as informacdes

adquiridas durante o ensaio ou as conclusfes aladag pelo ensaio

Este infeliz resultado pode ocorrer, por exempéoa faixa de validade para

extrapolagcéo dos resultados previstos por um daoldelo for excedida; ou se a
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hipétese do ensaio/modelo subjacente, enquantoadergphara a maioria das
aplicacbes, ndo forem validas para uma dada afbicaspecifica. Portanto, é
freqientemente necessario no desenvolvimento densaio acelerado a execucao
de um ensaio preliminar para verificar a validadeapuma aplicacédo especifica ou
entdo determinar a relagdo a ser aplicada (sejéstao estiver sido avaliada na
literatura) entre o esforco aplicado e o correspateltempo de vida operacional do
componente, ou seja, a equacdo que relaciona atodgda solicitacdo com a vida

esperada do produto.

Uma série de métodos de aceleracdo de falhas expocentes ou sistemas
eletrénicos pode ser usada, individualmente oua@mjunto, incluindo:

= Aumento na frequéncia de solicitacao.

= Temperaturas mais elevadas

= Ciclos de temperaturas mais severos.

= Aumentar os niveis de vibracado

= Aumentar a magnitude da umidade relativa

Um segundo fator muito importante nos ensaiosemgbs € a complexidade
do equipamento que € submetido ao ensaio. Algugwschs de aceleragdo sao
apropriadas apenas para o ensaio de componenjesnén outras podem ser usadas
para ensaios de sistemas, ou seja, produtos nmjdexps, e poucas técnicas podem

ser aplicadas a ambos os casos citados acima.

De acordo com a norma MIL-HDBK-781(1996) pode-dasgificar um
sistema eletrdnico quanto a sua complexidade dedacoom o numero de

componentes que o compdem. Esta classificacacesaypada na Tabela 3.1
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Tabela 3.1 - Classificagdo de complexidade dersesdesletronicos. (MIL-HDBK-781,
1996)

Classificagéo de ) ,
_ Numero de componentes (aproximadamente)
Complexidade

Simples 100
Complexidade Moderada 500
Complexo 2000
Muito Complexo 4000

A complexidade do sistema pode influenciar graretgm as ferramentas
utilizadas para analise do sistema, quanto maindroero de componentes, mais
complexa sdo as interacbes entre os mesmos e tportamior a dificuldade na
analise de confiabilidade. Segundo, Perrow (1899)mplexidade também pode ser
definida como um fung¢ao do tipo de interagdo querem entre os itens do sistema.

No caso dos ensaios acelerados de vida as variaveceleradas podem
influenciar diferentes componentes com diferentatorés de aceleracdo. Por
exemplo, alta temperatura pode fundir os conectol@&sticos e desta forma causar
um circuito aberto ou um curto circuito, modos did esses que ndo ocorrem em

condi¢cBes normais de utilizacao.

3.2. Métodos de Aceleracgao

Segundo Souza (2003), os trés principais méetoda@celeracdo empregados na

execucgao de ensaios acelerados séo:

Aumento da Taxa de Uso

Neste tipo de ensaio, opera-se 0 equipamento daxaale uso maior que a
prevista para sua utilizacdo normal. Entende-seigp@ de uso o numero de vezes

gue o produto € utilizado ao longo de um inteng@dempo.
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Neste tipo de ensaio, entende-se como aceleragiamento da taxa de
utilizacdo do produto em um dado intervalo de tem@duzindo o tempo necessario
para executar-se um dado numero de acionamentos.aphcacdo deste ensaio,
deve-se ter completo dominio do mecanismo de taker acelerado, e que 0 mesmo
depende apenas da taxa de uso. Nota-se que neste aplicam-se as cargas
encontradas na condi¢cao normal de uso do produtormponente.

Neste tipo de ensaio, principalmente quando st td® componentes
mecanicos, deve-se destinar uma especial atersgleg@o da taxa de acionamento a
ser utilizada no ensaio. Para estes component&® poorrer um aumento da
temperatura do mesmo ao longo do ensaio, cascaad@acionamento seja muito
elevada, o que pode causar variagdes nos resultadessaio. A fim de evitar este
possivel aquecimento, deve-se escolher uma taxaceleracdo do uso que nao
implique em outras variacdes nas condi¢coes de giedo produto ou componente,
as quais poderiam influenciar o mecanismo de fatisamesmos.

Aumento da Taxa de Envelhecimento (Degradacéo)

Intensificam-se as solicitacbes como, por exemigimperatura e umidade,
através do aumento da magnitude destas variav@adgs no ensaio, o que faz com
gue ocorra uma aceleracdo do processo quimicoiadecao modo de degradacao
considerado para o equipamento. Entende-se poadisgio a perda da capacidade
operacional do componente ou sistema abaixo de iwel minimo desejado.
Normalmente executa-se este ensaio para avaliaegeadh¢do da isolacdo de

componentes eletrénicos.

A maior dificuldade deste ensaio € extrapolar sultado para a condicéo
normal de uso do componente, ou seja, relacionadagn tempo de ensaio com a
vida esperada do componente. Para tanto necesgiasm profundo conhecimento
do fenbmeno fisico em estudo, incluindo conhecimeobre o comportamento do

material empregado na fabricacdo do componente.
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Aumento do Carregamento

Através do aumento da magnitude do carregamesnsdb elétrica, pressao,
solicitacdo mecanica) precipita-se a ocorrénciardedado mecanismo de falha do
equipamento ou componente, ou seja, a falha oemmraim tempo reduzido, em
comparacdo com o0 tempo necessario para a ocorréacimesma na condicao

normal de operacéo.

Em um ensaio acelerado com o emprego do aumentmadmitude do
carregamento pode-se utilizar uma combinacdo desvamnétodos de aceleragéo,

desde que os efeitos das aceleracbes sejam indgpen@ muito bem controlados.

Nestes ensaios acelerados, a extrapolacdo dos gadm a condicdo de uso
normal do equipamento deve ser baseada em um bohedmento do fendmeno
fisico que esta sendo acelerado, a fim de que pessexplorada toda a capacidade
deste tipo de ensaio.

Um cuidado especial a ser observado quando daugkemcdeste ensaio
consiste na correta selecdo do fator de acelerdedimyma a reduzir o periodo para
ocorréncia de um dado modo de falha especificdaredo a ocorréncia de outro
modo de falha que n&o seja objeto do estudo, e agjieles que ndo sdo esperados
nas condi¢cdes normais de uso do produto ou compmn&rescolha deste fator de
aceleracdo depende muito do conhecimento que etigtajtem sobre o modo de

falha em estudo.

3.3. Ensaios Acelerados de Vida

Nos ensaios acelerados de vida é fundamental qeerdeeca 0 modelo que
relaciona a vida nas condices aceleradas com maneas condicdes normais de

operacao do sistema. Assim, estes ensaios requerem:

* um entendimento antecipado do mecanismo de falha;
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* um conhecimento da magnitude da aceleracdo destanmmo de

falha, como funcéo da solicitacédo acelerada.

Na maioria dos casos, fatores de aceleracéo apudoprpodem ser obtidos
através de um estudo da literatura, mas em algasss movos modelos devem ser

desenvolvidos.

Segundo Meeker; Escobar (1999), a faixa de vatiddd modelo de
aceleracdo nao pode ser excedida e a aceleragdm @sforco ndo pode alterar o
mecanismo de falha. Se um ensaio acelerado intragmznovo mecanismo de falha
gue ndo é experimentado nas condicbes normais aleeste fato pode levar a
conclusdes falsas e possibilitar mudancas desr&@ssle projeto. Por este motivo
€ altamente recomendavel que se continue o enselerado até pelo menos um
namero minimo de falhas ocorrer. Analisggst mortemirdo verificar qual o
mecanismo de falha que realmente esta ocorrensldnéo ha um novo mecanismo

de aceleracéo introduzido pela aceleracgéao.

3.4. Ensaios Acelerados de Equipamentos

Segundo Nelson(1990), normalmente nédo se execatemaios acelerados
com equipamentos, principalmente os de naturezaoetecanica, pois estes
apresentam uma grande diversidade de modos de é&thaceleracdo de uma dada
condicdo de solicitacdo pode afetar mais de um numdéalha, o que dificulta a
andlise de confiabilidade. Ainda de acordo com deld990), para equipamentos
de grande porte procura-se acelerar a ocorrénciardenodo de falha especifico,

considerado essencial para a confiabilidade dgaqento.

Para este modo de falha especifico, definem-ser@as de probabilidade de
falhas para diversas condigcbes de aceleracdo, ata ga andlise das mesmas,
define-se uma curva de probabilidade de falha pada condicdo normal de uso.
Ressalta-se que a partir desta curva ndo podesBeidd a curva de confiabilidade,

pois esta se relaciona com um Unico mecanismolloi fa
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Segundo Nelson (2005), uma proposta inteirameifegedte dos ensaios
acelerados de equipamentos eletrénicos € inddaiha do produto com o objetivo

de descobrir os modos de falha que ocorrem nasgémsdnormais de utilizacao.

No caso de equipamentos eletrbnicos, a execucéos#os acelerados mais
comuns sdo aquelas em gue os modos de falha dgsowmenties presentes nos
mesmos sao sensiveis a acdo da umidade e da teumgpera

3.5. Fator de Aceleracéao

O Fator de Aceleracédo € definido segundo Mourad)l86mo a razdo entre o
percentual de falhas da distribuicdo de vida naslicbes aceleradas, e a mesma
porcentagem pelos mesmos mecanismos nas condigdesis de utilizagdo. Esta
razdo equivale a razao entre o tempo até a falbaoadicdes de uso e 0 mesmo
tempo nas condi¢cOes aceleradas. Desta forma,dataceleracéo € a relacdo entre o
tempo meédio até a falha definido para um componeftte equipamento, quando
submetido a solicitacdo normal de uso e o tempdaredé a falha definido em um
ensaio sob determinada condicdo de aceleragéo, €almscrito na Equacéo 3.1.

— MTTFCONDl(;Ao_ DE_USO (3 1)
MTTFE

CONDICAO_ ACELERADA

onde:
FA: fator de aceleracao;
MTTFconbicio be usc Tempo médio até a falha na condigéo de uso;

MTTFconbicio aceLrapa T€MpPO médio até a falha na condi¢éo acelerada.

A pré-definicdo do fator de aceleragdo em um ensdié possivel caso haja
um modelo fisico que permita descrever a variagétehpo de vida do componente
ou equipamento em funcdo da variacdo de uma sgiot especifica. Caso

contrario, o valor do fator de aceleracdo s6 poderéobtido apdés a execucgdo de
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alguns ensaios, com diferentes niveis de aceleggépermitam a definicdo de uma

relacdo especifica para o calculo do fator de sagi®.

3.6. Analise de Resultados de um Ensaio Acelerado de Vid

7

Para extrapolar os resultados é necesséario defina relacdo que permita
associar os resultados experimentais, na condic@erada, com os resultados a

serem obtidos como estimativa daqueles relativas@dicoes normais de uso.

* Relac¢des Baseadas no Conhecimento do Problema Fasic

Para alguns mecanismos, conhecendo-se a modelagaoaftfisico-quimica
gue rege o fendmeno de falha em estudo, pode-se win&a relacdo entre os dados
experimentais, ao longo de toda a faixa de acéerag que permite definir, para a
condicdo de uso, MITTF, a confiabilidade e outros parametros. Um exemplo
classico deste tipo de lei € a denominada Lei deehius, a qual representa o efeito
da temperatura sobre um fendmeno quimico, tal comi@ito da temperatura sobre
a taxa de corrosdo de um material. Com o empregia d&i, pode-se extrapolar os
dados experimentais, obtidos na condicdo aceledaddamente para a condicéo de

uso.

* Relagbes Empiricas

A partir dos resultados experimentais € necessi@fioir relacdes empiricas
gue expressem a variacdo da confiabilidade,MId'F e outros em funcédo da
aceleracdo de uma variavel. Normalmente esta Bdiempregada para analisar
fenbmenos dos quais ndo se tem um perfeito dondasocaracteristicas fisicas ou

guimicas.
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A definicdo dos valores de interesse para a coadigémal de uso € baseada
na realizagéo de ensaios com grupos de equipam@otoponentes) sendo que cada
grupo € submetido a uma dada condicdo de solioitac&lerada. Estes ensaios,
usualmente, ndo sdo censurados, observando-se pw tden falha de todos os

elementos da amostra.

* Procedimento de Andlise

O procedimento de analise, para ensaios acelecaizsnéo se conhece a lei
gue rege a aceleracdo do fendmeno fisico assoaiado dado modo de falha, deve
ser baseado na utilizacdo de diversas condic6eas#o. Com esses ensaios obtém-
se os tempos até a falha e entdo determina-seréuwi@o de probabilidade que
melhor se adapta aos dados. Subsequientementedegesas funcdes densidade de

probabilidade para cada uma das condicdes aceterada

A partir das distribuicbes podem ser determinadodempos para que o
produto atinja determinados niveis de confiancadhassas condi¢cdes aceleradas. A

Figura 3.1 apresenta esses niveis de confiancabpara5% e 50%.

Determinam-se entdo as funcbes matematicas queomsd adaptam aos
correspondentes niveis de confianga das diversasligdes aceleradas. Estas
funcbes sdo utilizadas para a determinagdo dos osesiveis de confianca nas

condi¢cBes normais de uso.
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\
Tempo A \
até a \
falha Limite de confianga de
] \ 5% do tempo médio
\ até a falha;
Distribuicéo \ .

dos tempos \ Limite de confianca de Relacdo de
até a falha ) 95% do tempo médio extrapolagéo

para a (Limite de
condicéo de confianca de

uso (Vu) 50% do tempo
médio)

Distribuicdo

\ dos tempos

f(t) até a falha

: ' para a
A Vi Vs V. Variavel condicdo 9 €
Acelerada aceleracao
) (va)

Figura 3.1 - Procedimento de Analise do Ensaio ida ¥Acelerado. (SOUZA, 2003)

De acordo com Souza (2003), algumas orientacé@sgaso de modelos de

aceleracéo incluem:

» Usar uma teoria fisica para lei de extrapolacatotgonanto possivel, e escolher
as variaveis de aceleracdo que correspondam awsdatausadores das falhas

reais;

* Investigar tentativas anteriores para acelerar maigofalha similares aquele de

interesse;

* Projetar ensaios acelerados para minimizar, tanantq possivel, o grau de
extrapolacdo necessario. Ensaios acelerados congralt de aceleragdo podem
causar modos de falha que né&o iriam aparecer edicd@s normais de uso. Se

falhas estranhas néo sao reconhecidas, elas pedanalconclusdes incorretas;

* A maioria dos ensaios acelerados é usada para iobldemacdes de modos de
falha simples ou relativamente simples (ou corredpotes medidas de
degradacédo). Se existe mais de um modo de falm@néal que diferentes modos
de falha sejam acelerados a diferentes taxas enasrgue isto seja explicavel

podem levar a interpretacdes incorretas dos refgdtdos ensaios;
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* Modelos simples tém provado serem mais praticosenrrepolacdes para as
condicbes de uso que modelos elaborados multi-garaos, tendo em vista a

dificuldade de avaliagéo de todos os parametro®doiuenciam;

» O programa de ensaios acelerados de vida devdasejgulo e conduzido por
times de incluam pessoas com conhecimentos do foredseu ambiente de uso,
com conhecimento de aspectos fisicos, quimicos,ammoos de falha, os

aspectos estatisticos do projeto e analise deiexgr@os de confiabilidade.

3.7. Aplicacbes dos Ensaios Acelerados de Vida para ®isas

Eletronicos

Nesta secdo € discutida uma avaliagdo dos ensatesados de vida no qual
sdo discutidos os mecanismos de falha e modeloaceleracdo encontrados na

literatura.

Os ensaios acelerados em componentes e sistegtr@siebs sao projetados
para dar énfase em quatro tipos de mecanismoshde &o eles:

1) mecanismos termomecanicos (por exemplo, fisswsaancapsulamento, contatos

6hmicos, condutores de ligacdo, expansodes térniaxiga de metal, fluéncia, etc.).

2) mecanismos termoquimicos nao relacionados coomigade (por exemplo,

interdifusdo de metal, problemas de crescimengrmgtalico, eletromigracéo, etc.).

3) mecanismos termoquimicos relacionados com aadui¢por exemplo, efeitos de

carga superficial, corrosao galvanica, etc.).

4) mecanismos mecanicos (por exemplo, anexos nuEsAniintegridade do

encapsulamento, fadiga, etc.).

Nelson (1990), e Meeker; Escobar (1999resentam em detalhes muitos
modelos, metodologias estatisticas, e aplicacoesndaios acelerados. Os ensaios
mais comuns sao ciclos de temperatura, ensaio da wuperacional a alta

temperatura, ensaio de temperatura e umidade, racéib que sao descritos nos
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proximos itens. Adicionalmente, o0 modelo para essacelerados de eletromigracéo
e para temperatura e tensao sao apresentados.

Os ciclos de temperatura dao énfase a mecaniseniagha relacionados com
fenbmenos termomecanicos, 0s ensaios de vida apeshca alta temperatura
enfatizam os fenbmenos termoquimicos ndo relacasmadm a umidade, os ensaios
de temperatura e umidade visam incentivar mecaisigglacionados a fenébmenos
termoquimicos relacionados com a umidade e findiep@s ensaios de vibracao déo

énfase a mecanismos mecéanicos de falha.

3.7.1.Modelo de Aceleracéo de Vida Operacional a Alta
Temperatura

Nos ensaios de vida operacional a alta temperatuma amostra de
equipamentos € sujeita a temperatura elevada pogramde periodo de tempo.
Freglientemente, nestes ensaios € assumido que amismo acelerador da falha
dominante é de natureza térmica. Estes fendbmeergsndo Nelson (1990), sdo
descritos pelo modelo de Arrhenius, que é usada padizer vida como funcdo da
temperatura. Aplica-se especificamente a mecanisiadalha que sao relacionados
com a temperatura e que estdo dentro da faixa ligad@ para o modelo. Os
principais mecanismos de falha cobertos pela lehmleenius séo difusédo, reacoes

guimicas e corrosao.

A expressao do tempo até a falha, segundo Nel€80), para o0 modelo de

E
t=Aexp—=2
(&)

t : tempo para ocorréncia da falha

Arrhenius é dada por:

onde:

A : uma constante determinada por experimento
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E.: energia de ativacdo (elétrons-volt): tem unowdiferente para cada mecanismo
de falha (s&o mostrados exemplos das energiasvéedd e mecanismos de falha
para alguns semicondutores silicicos na Tabela 3.2)

k: constante de Boltzman = 8.62 X°1&V/K

T : Temperatura absoluta expressa em Kelvin.

Tabela 3.2 — Energia de ativagao associada aosseus de falha de semicondutores de
silicio, US MIL-HDBK-338(1998).

) Aceleragédo
Associagdo de . Fatores ) ]
) = Mecanismo de falha Fatores relevantes (Ex = Energia de ativaca
dispositivo acelerados
aparente)
Acumulo de mudan¢adMobilidade de T Bipolar: E, = 1,0-1,05 eV
Oxido de silicio & superficiais jons,V, T MOS:E, =1,2-1,35 eV
interface  silicio{ Quebra do dielétrico E, T E E,=0,3-2,0 eV
oxido de silicio E. = 1,3 eV(Slow Trapping)
Injecdo de carga Eo T E, T E.=1,2 eV (Canal “P")
E.=1,0 eV ( Canal “N")
E.=1,0-1,05eV
Eletromigragao T, J, S Gradienteg E. = 0,3eV Tamanhos d
deTeld T,J gréos pequenos
Tamanho do gréo 0,5eV Al tipico
0,9 eV contatos em janela
Metalizacao . . Forte efeito de H
. o Contaminagdo de
Corroséo quimica H HV, T E.=0,3-0,6 eV (para
V pode ter limiares)
T, impurezag
Degradacao dos contatos . Diversos
metalicas
E,=09eV
T, resisténcia @
LigacBes e outras ) . | impurezas T Al-Au: E,=1,0-1,05eV
) Crescimento de fadigas
interfaces ] .
L intermetalicas
mecanicas Extremos deT
Temperatura ) Al-Au: E; = 0,3-1,0eV
em ciclos
Diferencas na Ciclos de
Hermeticidade Vazamento na selagem | pressao pressao (-]
atmosférica temperatura
V — tenséo E — Campo elétrico S— Area

T — temperatura J— Densidade de corrente  H — Umidade

o
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Os valores das constantes “A” E;" sdo tipicamente calculados de dados de

experimentos.

O fator de aceleracéo é dado pela Equacéo 3.3.

t EY 1 1
FA=_us0 —ayf | Za | = -~
t ( K j{T T j (3.3)

teste uso teste

Na Equacdo 3.3 pode-se notar que o fator de acéter@ exponencial em

relacdo a Energia de Ativacao.

Segundo Kececioglu; Sun (1995), a energia de &tovéca energia necessaria
para possibilitar a reacdo de uma molécula congttule um determinado corpo. Na
Figura 3.2, a abscissa € 0 eixo que mostra o pegrdas falhas (reacbes) e a
ordenada é o eixo da energia da reacdo. Os valeresergia constituem as energias
internas dos defeitos na temperatura ambientes kateres podem variar de defeito
para defeito, dependendo de sua natureza, taméowh@, localizacdo na estrutura
do componente, potencial elétrico através da esaue € claro, da temperatura

ambiente. Valores de energia interna sdo semptedia superiores a zero.

Energia, eVA B
Ativacao das falhas
E (B) b e e e e e Nt m et e e e e e e e e e . -

falhas latentes

E (A) .....................................................................

Progresso das falhasr

Figura 3.2 — Energia de Ativacao e o Progressd-dims. (KECECIOGLU; SUN, 1995)
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Tomando-se o caso onélg = E (A),como exemplo. Neste nivel de energia,
recebe-se um produto que foi testado e aprovade goese sabe que possui alguma
falha. A deteccdo das falhas ndo € eficiente, psiamétodos de deteccdo sdo
limitados. As falhas que ndo séo possiveis de seletectadas sdo chamadas de
falhas latentes (inativas). Para tornar a falh@aétvel deve-se elevar o nivel de
energia, pelo menos, ao nivel Bg= E(B), o que significa que a falha é ativada
através do fornecimento de energia adicional, p@mglo, calor. Portanto, uma

falha que era originalmente uma falha latente tamantéo ativa e detectavel.

Pode-se afirmar que a energia de ativacdo é aiamergessaria para que se
rompa a barreira que separa as falhas latentefaltias atuais. Isto significa que a

condi¢caoE, > E(B) deve ser obedecida para causar a falha.

Frequentemente séo realizados ensaios para dedgfuirnda energia de
ativacdo de um mecanismo de falha. Neste casoquipagnentos sédo testados
separadamente em pelo menos duas temperaturaentbfer Assim pode-se estimar

o valor da energia de ativacao experimentalmente.

3.7.2.Modelo de Aceleracao de Vida para Ensaios de Temdura e
Umidade Relativa

Segundo Settur et al (1998), a umidade apresentaguande influencia na
vida de componentes eletrbnicos, especialmente @mpanentes que possuem
encapsulamento plastico. Nos ensaios de temperaturaidade os equipamentos
sdo testados sob alta temperatura e elevada umm@dam periodo de tempo.
Segundo Crowe; Feinberg (2000), o ensaio mais cogaitemperatura e umidade é
feito a 85C e 85% de umidade relativa durante um tempo dé h6eas. O modelo
de andlise mais comum usado na industria é o matelBeck. Segundo Peck;
Hallberg (1986), os mecanismos de falha que sdoucmnte incentivados pela

umidade sdo corroséo, corrosao eletrolitica, eagéy do metal.

O modelo de Peck para corrosdo (temperatura —ad®jdé dado pela

Equacéo 3.4:
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_ E
t, = A(HR) " exq —=
¢ =A(HR) eXF{kT) (3.4)

onde:

ti : € o tempo até a falha

A é uma constante

HR : é a umidade relativa (%)
n: é uma constante

Ea/ KT: é 0 expoente de Arrhenius

Os valores de e E, s@o determinados empiricamente.

O fator de aceleracéo para o modelo de Peck éajiselo na Equacéao 3.5.

FA= (—H R“S“a'J ex;{5 (—1 = iﬂ (3.5)
H Rteste k Tusual Tteste

A Equacédo 3.5. nada mais € que a equacao de Arsheom uma fator que
inclui a influéncia da umidade relativa. Observaadéquacédo 3.5, pode-se concluir
gue esta € composta por duas parcelas bem distiAtgsrimeira relativa a

contribuicdo da umidade no fator de aceleracdofreseptado pelo termo:

[ H I%.lsual

HR‘BS‘J . A segunda relativa a influéncia da temperaturagletada pela lei de

E.( 1 1
expg—2| —-
. K Tiewar  Test
Arrhenius e representada pelo termo: usua este

Segundo Peck; Hallberg (1991), para um ensaio58d/tator n da Equacéo
3.5 deve variar entre 2,5e 3. A Equacdo 3.5 pode representada como na

Equacéo 3.6 para o caso especifico do ensaio 85/85.
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— HR’eaI - Ea 1 1
A= ——% | ex 3 - (3.6)
85% 8.62.10° | T_, +27315 35315

3.7.3.Modelo de Aceleracao para Vibracao

Nos ensaios de vibracdo, os equipamentos sdo nosn&m uma mesa
dindmica ¢hake} que aplica vibracBes aleatérias ou senoidaisesolaquipamento.
Geralmente, os ensaios de vibracdo aleatdria g@eisados em termos dos niveis
de Densidade de Poténcia Espectral (DPE). A funcde d&3creve a distribuicdo de
energia de vibracdo em funcdo da frequéncia. O fi#oaceleracdo que pode ser
alcancado através da vibragdo € uma funcdo dossniee DPE. O Fator de
aceleracéo relaciona o valor de DPE do ensaio comlay a que esta sujeito o
equipamento na condicdo normal de uso. O modelacééeracdo classico é um
modelo de potencia inversa. Este modelo é destaitvlIL-HDBK 810E (1983). A

Equacéo 3.7 apresenta a expressao do fator deagg@@lgrara vibracao.

t W M, G 2My
F A — _USsO — teste — freste
=) o[ o

teste uso fuso

onde:

FA : Fator de Aceleracao;
tuso: tempo nas condi¢cdes normais de uso;
tieste: tempo nas condicdes de teste;

Wieste: Densidade de Potencia Espectral (DPE) atravegglaréade banda de
ressonancia no teste{8z);

W,so:DPE nas condicdes de usé(&z);

Gruso : Nivel de vibracéo senoidal ressonante G nasigbeslusuais;
Grieste Nivel de vibracdo senoidal ressonante G nas ¢oeslido teste;
My, : parametro de fadiga;
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O mecanismo de falha em ambientes sob vibracatoake é dominado pelas
fadigas mecanicas principalmente dos contatosaiétr

3.7.4.Modelo de Black para Eletromigracéo

Condutores de microcircuitos geralmente falhamidiea eletromigracéo.
Altas densidades de corrente em tais condutoresgu@m movimento dos atomos,
resultando em vazios (circuito aberto) ou extrug@estos-circuitos). Nos ensaios
acelerados para detecgcdo destes fenOmenos sdogedgmealtas temperaturas e
densidades de corrente (AQMA equacao geral para o tempo até a falha p#rasfa

por eletromigracéo é dada pela equacéo de Black:

_ E
t. =A.J M exp —2
f y [{kT] (3.8)

onde:

ti : € o tempo até a falha

A; : € uma constante relacionada com a geometria rekbutar

J: é a densidade de corrente

n; : € um parametro relacionado com a densidade dente que considera 0s
efeitos do fluxo de corrente e o0 aquecimento peiteefoule do condutor.

O fator de aceleracdo para este mecanismo deéalheo por:

‘Jteste k Tusual Tteste

3.7.5.Modelo de Eyring para Temperatura e Tensao

A relacdo de Eyring é usada para descrever ensegbdsrados de vida onde a
temperatura e outra variavel sdo incrementadaspli&agdo mais comum deste

modelo para componentes eletrénicos é nos tesésados de tensdo elétrica.
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O modelo geralmente relaciona a taxa de falha,z¢@msdo no coletor-base,
para uma dada temperatura da juncdo ou ligacaamAssaxa de falha é expressa

por:

Az&]ex]ﬁE{W&%MﬁDﬁ%mﬂ» (3.10)

j

onde:

A : taxa de falha

Ve : tensao no coletor-base

T; : temperatura da jungéo ou ligagéo

Ag,Bg,Ce e De : sdo constante empiricas

O fator de aceleracao é dado por:

T, (B-pv,)( 1 1
FA - j,usual ex cb _
(T ] k [T T J 3.11)

j teste j teste j,usual

Porém a tensédo € um parametro de aceleracédo puoiisegs mecanismos de
falha envolvidos variam e séo diferentemente imitieedos pela aplicacéo de tenséao,
além disso, a tensado aplicada ndo deve excedersaotele colapso do dispositivo
gue nado é significativamente mais alto que a temE®peracdo o que limita a
aceleracéo deste parametro. Deste modo o ensédoaatede tensdo € usado apenas
para aplicacdes muito especificas e em geral gmatados altamente imprecisos
devido a dificuldade de se isolar o modo de falha gepresenta as condicbes

normais de operacao.

3.8. Ensaios Acelerados por Temperatura e Umidade

Neste trabalho é desenvolvido um método de andéiseonfiabilidade para

sistemas eletrénicos cujas falhas predominantesnsé&lhas intrinsecas, ou seja,
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falhas que ndo séo devidas a problemas de openagdequada do componente
eletrbnico e sim ao fatores ambientais no quaktesia esta envolto. Desta forma
Sado propostos neste texto ensaios acelerados oqusn leem consideracéo

temperatura e umidade relativa. A vibracao serprdeada, pois a metodologia aqui

apresentada sera desenvolvida para equipamentagpegran fixos em um local.

O método de avaliagdo da confiabilidade de ummteletrénico complexo
baseado na aplicacdo de ensaios acelerados deowisiega com a determinacéo das
variaveis aceleradas, ou seja, quais os fatoreseatals que mais influenciam na
precipitacdo de falhas intrinsecas. No caso dens&st eletrdonicos fixos ao solo,
onde a vibracdo pode ser desprezada, as varidueisnwpis influenciam na

ocorréncia de falhas séo a temperatura e a umretatva.

Para a variacdo destes parametros pode-se adetasadi perfis temporais,
por exemplo, pode-se manter a temperatura constiamégte o ensaio ou varia-la
ciclicamente conforme indicado na Figura 3.3. Oapeetro umidade relativa, na
grande maioria dos ensaios € mantido com magnélel@ada e constante durante

todo o ensaio.

A Temperatura

Ts
Temperaturg \
ambiente
\
\
Ti \
I
t2

Tempo de dura
do ciclc

»

Tempo

ty

Figura 3.3 - Perfil temporal de temperatura de nsa® ciclico. (Adaptado de MIL-HDBK-
338, 1998).

Segundo a norma técnica US MIL-HDBK-338 (1998), exfip ciclico de

temperatura oferece a vantagem de induzir a oaaéle falhas relacionadas ao
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mecanismo de fadiga térmica nos componentes eletHr assim incentivar falhas
que sao devidas a falhas no processo de fabricagéo, por exemplo, resisténcia
insuficiente das unides soldadas. Ja o perfil dgésatura elevada e uniforme se
apresenta de maneira mais agressiva para incentiaas como corrosdo e
eletromigracdo que sdo mais comuns a equipamerdos mrojetos jA bem
consolidados.

A norma militar MIL-HDBK-338(1998) apresenta umasdecao de diversos
procedimentos para ensaios acelerados onde sdadesiros perfis ciclicos de
temperatura, como por exemplo, o perfil apresentadoFigura 3.3. Além da
variacdo da temperatura a MIL-HDBK-338(1998) recnds&ensaios com umidade
com magnitude constante e elevada simultaneamerdpliéacdo de ciclos de
temperatura. Um dos perfis de temperatura propgetiasMIL-HDBK-338(1998) e
também citado na MIL-HDBK-2164(1996) prevé ciclas témperatura de -2 a
73C.

Além dos ensaios propostos pela norma MIL-HDBK-33888), existem
outras normas que propdem procedimentos de ersaiuaslhantes. A IEC-60068-2-
38 (1975) — Basic Environmental Testing Procedurest R — Composite
Temperature/Humidity Cyclic Test, norma do Internagio Electrotechnical
Commission propde um procedimento de ensaio m@tnekhante ao da MIL-
HDBK-338(1998). Este procedimento prevé ciclos deperatura de 2& a 65C,
OU seja, menos agressivo quanto a temperatura gueposto pela MIL-HDBK-
338(1998). Porém, a norma prevé uma umidade reladr 93% e constante,
portanto superior aos 85% proposto pelo MIL-HDBK833A IEC-60068-2-
38(1975) prevé ensaios de funcionalidade do equeptomantes do ensaio e

periodicamente durante o ensaio, tal como a normhaHDBK-338 (1998).

Outra norma técnica que trata de ensaios acelerddozomponentes
eletrbnicos é a EDEC JESD22-A101(1997) - Temperatuck Hinmidity Bias
(THB) Test editada pela Joint Electron Device EngimgeCouncil (JEDEC). Esta
norma propde um ensaio a temperatura e umidadesactes. A temperatura deve
ser mantida em 86 e a umidade relativa a 85%. Esta norma prevé mpdeara o
ensaio de 1000 horas.
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Segundo Bojta et al. (2002), a norma IEC foi largatmeutilizada durante
toda a década de 80. Atualmente as condicfes deoemmis utilizadas séo as

recomendadas pela norma JEDEC.

Apos a definicdo do tipo de ensaio é necessarioidafmagnitude dos seus
parametros. No caso da umidade relativa a Unidawarque deve ser ajustada € a
magnitude da mesma, ja que em qualquer tipo decegea envolva essa variavel

esta sera mantida constante e elevada durante amarensaio.

Nos perfis com temperatura constante devem senide$ a magnitude da
temperatura, as taxas de variagcdo de temperatmim, para crescimento, quanto
para decréscimo da temperatura, o tempo de dutagdhua de ensaio e o tempo
total de execucdo do ensaio. Destaca-se que pmmondnte o ensaio deve ser
paralisado para que sejam realizados testes fumsian dessa forma verificar a

ocorréncia de falhas.

Nos perfis ciclicos de temperatura devem ser dkftias temperaturas
maximas e minimas do ciclo, as taxas de elevagieceiscimo de temperatura, o
tempo de duracdo de cada ciclo térmico, 0 nimemoaties continuos, 0 nimero de
ciclos totais e os tempos de acomodacao térmicerisugs e inferiores, que sdo os
tempos em que a temperatura deve permanecer canstan

Os testes funcionais que s&o executados periodntars@o importantes para
determinacao do tempo até a falha do equipamenstes Eestes podem ser testes on-
line, realizados durante o ensaio e tesfeine, nos quais é necessaria a paralisacéo

do ensaio para sua execugao.

Os testes de funcionalidade dos equipamentos cgo¥plelevem ser
suficientemente abrangentes para que possa setaditea maior parte das falhas

possiveis.

A partir da observacdo da falha em um desses tdstésncionalidade sao
coletados os tempos até a falha para um determirgdgpamento. Assim, 0S
equipamentos que apresentaram falhas sdo dessadadmsaio ou reparados para

gue o ensaio possa prosseguir, dependendo doetifadhé sofrida pelo mesmo.

As falhas ocorridas durante o teste podem ou néaepgesentativas de
falhas ocorridas nas condigbes normais de operggape para um equipamento



54

complexo as variaveis aceleradas podem causaptiferentes para equipamentos
diferentes. Desta forma, falhas como fusdo de d¢oresc plasticos devem ser

desprezadas e 0s equipamentos devem ser repam@dogue 0 equipamento possa
retornar ao ensaio. Portanto, as falhas ocorridaante o ensaio devem ser
comparadas com as falhas observadas em campo paraeqgpossa validar ou

desprezar dados de tempo até a falha.

De posse dos dados vélidos de falha pode-se ept#@araos conceitos de
confiabilidade para determinar o MTTF da condicadesiada. Este valor pode ser
determinado através de um programa para analiseod&abilidade ou ainda
analiticamente através do emprego dos conceitesaptados no Capitulo 2.

Além do tempo médio até a falha e da distribuigatestica que representa a
confiabilidade do sistema, é fundamental a deteagdio do intervalo de confianca
deste tempo médio que indica com um determinadal d&vconfianga, que a média
se encontra em um intervalo de valores. Os intesvale confianga devem ser
calculados para que se possa ter um completo emiemid do grau de confianca do
MTTF calculado.

A partir dos diversos valores de MTTF para diversaglicOes de ensaio é
possivel determinar empiricamente as constantesLalade Peck-Ahrrenius,

representada pela Equagéo 3.5, caso as mesmasamsgejam conhecidas.

Para avaliar o valor dE, devem-se executar pelo menos dois ensaios com
temperaturas diferentes, mas com umidades iguais @ae seja considerado
somente o efeito da temperatura. Analogamente,ggaeatimar o valor da constante
n devem-se executar ao menos dois ensaios com ntesmparatura e umidades

relativas diferentes.

Apos da determinacdo dos parametiyse n utiliza-se a Lei de Peck-
Ahrrenius para determinagdo do fator de aceleracpartir da Equacao 3.5. Para
tanto é necessario aplicar uma das condi¢cdes dgoemsecutadas como sendo as
variaveis aceleradas e definir as condicbes norohistilizacdo. Aplicando estes
parametros na Lei de Peck-Ahrrenius determina-tor de aceleracdo. Assim €
possivel determinar a relacdo entre o tempo métioaafalha nas condi¢des
aceleradas com o mesmo nas condigdes normaisidaegéo.
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A partir do fator de aceleragdo e MO TF de um dos ensaios executados
determina-se MTTF nas condi¢cdes normais de operacao.

A segquir, é apresentada, através da Figura 3.¢g@éacia de etapas que
devem ser executadas para a analise dos dadostroerdt metodologia apresentada

acima.

1 -Escolha do produto a ser estudado

v

2 - Planejamento dos ensaios. Que devem ser feit@ndo a
temperatura e a umidade. (Temperatura ciclica nstante/
Umidade constante)

v

| 3 - Execug&o dos ensaios |

| 4 - Coleta dos dados |

v

5 - Qualificagé@o dos dados para determinar quaregspondem a
modos de falha que realmente ocol

A 4
6 -Determinacdo dMTTF em cada condi¢cdo de ensaio

v

7 — Determinacao dos intervalos de confianca

8 -Utilizacdo da Lei de Peck- Ahrrenius para detramas
constantes Ee n.

9 -Determinagao do Fator de Aceleracéo atravé=ddd Peck-
Ahrrenius

FA:(HRJSUB'J exp{Ea(l S H
HRteste k Tusual Tacelerada

A 4
10 - Determinar &MTTF para as condi¢Bes usuais de operacgo.

Figura 3.4 Fluxograma de Andlise dos Dados.
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CAPITULO 4 - CASO EXEMPLO: ENSAIO ACELERADO DE
UMA CENTRAL TELEFONICA PABX ANALOGICA

Neste capitulo é apresentado como caso exempldlseaule confiabilidade de
uma central telefonica PABX analdgica. Nesta aeatigecutaram-se ensaios de
confiabilidade onde foram usadas condi¢cdes difesedie temperatura e umidade
como variaveis de aceleracdo. Além da andlise déatilidade é apresentada uma
analise através da norma US MIL-HDBK-217 F (1991).

4.1 Descricao Funcional do Sistema

A central telefénica em estudo pode ser classificaggundo os critérios
propostos pela US MIL-HDBK-781(1996) como um sistewomplexo, ja que

possui numero de componentes superior a dois mil.

A central foi dividida em quatro sistemas basiaus,quais séo: fonte de
tensdo, circuito de protecdo de subtensdo, gereania e controle da central, e
comutacdo. Estes sistemas foram analisados, seffichidale as funcdes de seus

componentes principais.

Primeiramente o circuito de Protecdo de Subteresicatfuncdo de proteger
a central de uma tensdo abaixo da tensdo necegsddao seu funcionamento

normal.

O circuito de Gerenciamento e controle tem a furdgi@acessar a memoria,
gerenciar e controlar as fungBes da central. Estecomposto por um
microcontrolador, uma bateria, contadores, tempdores, memdria RAM, um
circuito de protecdo de subtensdo, um EPROM, untidetdeRing entre outros

circuitos auxiliares que atuam na execucao daHgmde controle e gerenciamento

da central.

7

A funcdo principal da central telefébnica € cumprigalo circuito de
comutacdo que é responsavel pela comutacdo dass leternas com os ramais

ligados a central telefénica. O sistema de comotadd central em estudo é
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composto por uma matriz de comutacdo que realdastas relagdes entre as linhas
externas e 0s ramais conectados a central telaeféniEste sistema também é
composto por componentes e subsistemas auxiliam® circuitos de selecdo de
linhas externas, resistores, capacitores, um aetdet entrada de sinal do operador
(BINA), uma placa detectora de tom, circuitos defeomacao do sinal, circuitos de
protecdo de audio, entre outros.

Finalmente, a central em estudo dispde de um sistésmalimentacdo que
tem como funcéo prover energia elétrica para todistema e distribuir a energia de
maneira organizada. Este € composto por uma foreEnaxa central telefénica e
uma fonte interna. A fonte externa transforma asdenda rede elétrica em uma
tensdo de 24 V. Esta tenséao é transformada novarpardetensdes de 5 e 12 V

dependendo da tenséo solicitada pelo subsisteroanoponente.

4.2 Descricéo do Aparato Experimental

Os ensaios acelerados, para avaliacdo da cordedbdi da central, foram
realizados em uma camara climética Weiss WK 113istrada na Figura 4.1, com
capacidade de controle da umidade e da temperaemdp que a taxa de elevacéo
da temperatura é d€@min e a de decréscimo é d®Cimin. A faixa de trabalho
desta camara e de M a 90C para a temperatura e de 10 a 98% de umidade

relativa.

Figura 4.1 - Camara Climética Weiss WK 111.
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Foram montadas simultaneamente cinco centraisOtetefs no interior da
camara. Estas centrais foram ligadas as suas fdetedimentacdo externa, que
permaneceram na parte externa da camara climalmabém externamente a
camara foram montados um telefone convencional gemminal inteligente para
cada central, totalizando cinco telefones converasoe cinco terminais inteligentes.
Os terminais inteligentes séo utilizados para ctertras funcdes de comutacéo entre

os telefones convencionais, que sao os ramaisianognte ditos.

4.3. Aplicacdo da Norma US MIL-HDBK-217 F para a Cental

Telefbnica em Estudo

Nessa secao descreve-se a aplicacao da norma USIMBK-217 F (1991)
para estimacdo da confiabilidade da central telefdam estudo. Sao aplicadas as
metodologias de estimacao da confiabilidade describ Capitulo 2 para o circuito
Tronco, quatro placas ramais, o circuito de comuatag&ircuito deing, a fonte de
12 V e a fonte de 5 V. Todos os circuitos citadwarh solicitados durante o ensaio
de confiabilidade proposto posteriormente nessé¢o.teResta forma é possivel
comparar os resultados dos ensaios com o0s valbte® através da norma. Para
isso, deve-se lembrar que ndo sédo considerado®ropooentes do sistema de
alimentacédo que ficam externos a placa base, ptas @do ficam dentro da camara
durante o ensaio. O calculo detalhado dos circabosiderados esta apresentado no
APENDICE | deste texto. Assim, tem-se os resultajmesentados na Tabela 4.1,
conforme anélise proposta pela US MIL-HDBK 217 891):
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Tabela 4.1 - Taxas de falhas dos circuitos estiglaggunda a norma US MIL-HDBK-217 F

(1991).
o Quantidade na Taxa de falha de cada MTTF
Circuito o
Central circuito (falhas/10° horas) (horas)
Ramal 2 0,98 1020408
Matriz de
1 3,4 505051
Comutacéao
Tronco 1 14 335570
Circuito de
_ 1 1,6 251256
Ring
Fonte 5 V 1 1,5 200803
Fonte de 12 V 1 2,8 167224

Para a obtencdo de cada uma das taxas de faladasciha Tabela 4.1 foi
admitido que as falhas do circuito sdo organizastasseérie, ou seja, a falha de
gualquer componente que compde o circuito causdha e todo o circuito. Os
calculos da confiabilidade apresentados foram dados considerando a
temperatura ambiente em°20 Outro fator importante avaliado pela norma éveln
de vibracdo que o equipamento esta sujeito. Paemtaal, este nivel de vibracéo é
categorizado como sendo de instalacdo fixa no smloseja, ndo esta sujeita a
vibragdo durante a operacdo. A norma consideraoldend em conta a avaliagdo da
taxa de falha em fun¢cédo da umidade a qual o eq@penesta sujeito.

Desta forma, como sdo assumidas distribuicfes expims, a taxa de falha
do circuito sera dada pela soma das taxas dedalltcada um dos circuitos. Assim, a
taxa de falha resultante do circuito estudado & geth soma das taxas de falhas de
cada um dos circuitos estudados separadamentedieé@ em conta que foram

estudados dois circuitos ramais. Portanto, a taxdatha de todos o0s circuitos

estudados é/]ﬁna| = 25 falhas/ 10 horas. Com isso, pode-se calcular um tempo

médio até a falha, que no caso da distribuicaorepmal pode ser obtido através do
inverso da taxa de falha. Assim, obtém-se um temmmio até a falha de

aproximadamente 40.000 horas.
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4.4.Procedimento de Ensaio com Ciclos de Temperaturaldmidade

Constante

O procedimento de ensaio descrito neste texto €abdasnas normas militares
US MIL-HDBK 2164 (1985) e US MIL-HDBK 338(1998).

Os principais parametros que precipitam a ocoreédeifalhas sdo temperatura
e umidade, e baseando-se nesta conclusédo promdpreeedimento de ensaio onde
a umidade é mantida constante durante cada enseiclos de temperatura séao
aplicados de forma a incentivar a precipitacdo albak por corrosdao e fadiga

térmica.

A umidade é mantida constante com um valor alta panular ambientes com
altas umidades. Foi escolhido o valor de 85 % delaaie relativa como um valor

inicial para um ensaio prévio, mantido constant@udi¢ um mesmo ensaio.

Para a temperatura, sdo aplicados ciclos térmioos perfis trapezoidais. O
valor minimo para esta temperatura foi estipuladoidaimente em 15°C. O valor
méaximo de temperatura foi inicialmente de 85°Caxatde elevacdo da temperatura
da camara climatica é de cerca de 2°C/min queadon maximo de taxa de variacdo
da temperatura do dispositivo disponivel para oaiensPara diminuicdo de

temperatura a taxa maxima disponivel foi de apragimmente 1°C/min.

Quando a camara atingir a temperatura maxima oinraideve-se manter estas
durante certo tempo para garantir que a centr@fioi@ca tenha uma distribuicdo de
temperatura aproximadamente uniforme e proximaesygectivos valores maximos
e minimos. Estes tempos sdo chamados de temposrdedacao térmica maxima e

minima e sdo determinados nos testes de calibcigéada ensaio.

Algumas fungdes principais do equipamento devemestadas antes do inicio
do ensaio e periodicamente apds certo numero tes diermicos. A descricdo dos

testes destas funcdes sera descrita posteriormente.

A Figura 4.3 apresenta o perfil temporal de tentpesado ensaio proposto,

onde se pode observar os tempos de acomodacaoaermi
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Os ensaios sao realizados com a central ligadae@) com alimentacéo de
energia elétrica. Assim € possivel monitorar o ifumamento de algumas funcgdes

durante a realizacdo do ensaio.

Temperatura A
Acomodagéo térmica

> »
Ll

Temperaturg
maxima

Temperatura
ambiente da
sala \

P 4

Temperatural
minima

> (¢—>

A

Ciclo completo
Acomodagao térmica

—>
Tempo

Figura 4.2 - Perfil Temporal de Temperatura do EnBeoposto.

4.4.1.Calibracédo dos Equipamentos de Ensaio

Antes de se iniciar uma sequéncia de ensaios éss@® a execucdo de

calibragdes de duas condigbes de ensaio. S&o elas:
a) Distribuicdo Espacial de Temperatura da Camara

E fundamental o conhecimento da distribuicdo espaigatemperatura da
camara. Este conhecimento é importante, pois limitegido Gtil de trabalho da
camara, ja que a distribuicho de temperatura enastams centrais ensaiadas
simultaneamente no interior da camara climaticaedeer aproximadamente
constante. Caso a distribuicdo de temperatura e@ousiforme pode-se ter casos
onde uma central aquece mais rapidamente que potraginda, casos onde uma

regido da central fica submetida a uma temperditeeente de outras.

Esta distribuicdo deve ser medida através da W#zae termopares. Propde-se

0 seguinte procedimento para determinacdo daligtéio de temperatura:
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) Instalacdo de termopares distribuidos na camaraubseglente
aplicacdo de wum ciclo de temperatura conforme descr
anteriormente. Para definicdo do tempo de acomodtgénica da
camara, deve-se aguardar que todos os termopastsados na
mesma apresentem valor igual aos valores maximoairémos

definidos para o ensaio.

1)) O monitoramento de cada termopar gera um perfilpteat de

temperatura espacial da camara.

1) A regido util da camara serd aquela na qual nabserva variacoes
de temperatura, maxima ou minima, superior a 5htatia em relacéo

ao valor previsto para o ensaio.

A distribuicdo temporal foi realizada utilizandmoo termopares distribuidos
em pontos distintos da camara e estes apresentaragsmo valor para qualquer
variacdo de temperatura da camara. Portanto, daeselgue a distribuicdo espacial

de temperatura € praticamente uniforme em todanareéde ensaio.
b) Verificar o Tempo de Acomodacao Térmica da Central

Em um ensaio com camaras climaticas, embora a tatnp&rseja controlada,
deve-se verificar se 0 equipamento ensaiado atngenperatura definida, ou seja,

se apresenta a mesma temperatura definida paterioirda camara.

Para garantir que todas as regides da centrairaiimg temperatura maxima e a
minima estipuladas para o ensaio € necessariaeanuieacdo de um tempo de
acomodacéo térmica para a central, ou seja, o0 tegEssario para todos 0os pontos
atingirem a temperatura do interior da camara. Fssa devem ser instalados
termopares distribuidos espacialmente na centcalre a aplicacdo de um ciclo de
temperatura, conforme previsto para o ensaio, e&ffno tempo necessario para a
central atingir a temperatura do ensaio sendo esapminado de tempo de

acomodacéo térmica.

Para determinar o tempo de acomodacdo térmicaedtaat utiliza-se o

critério sugerido pela norma US MIL-HDBK-2164 (19&bqual propde que quando
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a camara atingir sua temperatura maxima ou minista mperatura deve ser
mantida constante até que 2/3 dos termoparesaddstha central atinjam um valor
com variagcdo maxima de 10°C em relacdo a temparataxima ou minima prevista
para o ensaio. Por exemplo, no caso da tempermatixena fixada em 85°C o tempo
de acomodacdo térmica deve ser definido como covalte de tempo entre a
temperatura da camara atingir 85°C e 2/3 dos teareepestarem na faixa de
temperatura de 75°C a 95°C. Desta forma obtémesdoode ensaio da central com
0s tempos de permanéncia da camara as temperatarama € minima, a fim de

garantir que a central entre em equilibrio térntiom o ambiente da camara.

4.5. Testes de Funcionamento do Equipamento

Antes do inicio do ensaio e durante a realizacAmdsmo devem ser feitos
testes de funcionamento da central. Aléem destesisaio conta com dois tipos de
testes: os testam-ling que sdo executados durante o ensaio; &fdse, onde é

necessario parar o ensaio para fazer a verificdgdduncionalidades da central.

Para a execucdo dos testes, é estabelecida, paraararal, uma ligacdo entre
um Terminal Inteligente (TI) e um ramal. Esta comagéo permanece estabelecida

durante todo o ensaio.

Durante os ensaios, alguns mecanismos de testenderfiamentmn-line sdo
adotados, dentre eles a verificacdo das condigddsplaydo Terminal Inteligente.
Analisa-se se displayesta aceso ou néo, pois caso alguma falha temmadacna
comunicacdo entre o ramal e o Terminal Inteligemtegisplay do Terminal
Inteligente se apaga. Outra forma de verificacadw@ionamento dos ramais é
através dosedsdo Terminal Inteligente, que detecta se o rama eatnao ativo.
Com estes testes pode-se verificar o funcioname@atsistema de alimentacdo da

central, assim como do sistema de comutacao, eutres.

Periodicamente, sdo realizados testéfdine de funcionamento da central.
Estes testes sdo executados externamente a camatcel, e para tal € necessario
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gue a temperatura da camara seja devolvida a tatnpgrambiente, podendo-se

entao executar os testes.

Os ensaios feitos na central telefénica em estadmT executados utilizando
8 ramais, que correspondem a configuracdo mais rrodeuoperacdo em campo. O
primeiro procedimento de teste executado na ceéiteateste dos oito ramais. Nele,
realizam-se as seguintes atividades: testa-se umal rkgando para 0s outros; o
ramal ligando para o Terminal Inteligente; e o Teahilnteligente ligando para o
ramal. Verifica-se entdo se a comunicacao é est@idal normalmente. Deste modo
testa-se o canal de 4udio, e avalia-se de mameir@ta se a Matriz de Comutacao
(responsavel pela ligacdo entre os ramais) estéamge corretamente. Também

nesse teste sao avaliados outros circuitos, irdduincircuito deing.

4.5.1. Procedimento de Ensaio de Calibracao para Ensai@clicos

Nesta secdo apresenta-se um procedimento para ao epseliminar de
calibracéo, cujo objetivo é determinar os tempoaa®nodacéo térmica da central.

Este procedimentos sédo baseados
As etapas do procedimento de ensaio a serem sse@fida
1) Ligar a central (alimentar com energia);
2) Realizar os testam-line eoff-line das principais funcdes do equipamento;
3) Desligar a central;

4) Instalar os termopares na central em posicoesdaamiaa placa principal da
central, de forma a registrar o perfil de tempeeatma placa em funcédo da

temperatura da camara.
5) Ligar a central e inseri-la na camara,

6) Ligar a cAmara climatica e ajustar a umidade kelata umidade definida para o

ensaio;
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7) Iniciar a contagem de tempo;
8) Executar o comando para elevar a temperatura daraa@gaesta atingir 85°C.

9) Manter a temperatura da camara até que 2/3 dospares instalados na central

atingirem valores na faixa de 75°C a 95°C.

10)Anotar o intervalo de tempo em que a camara percean@ temperatura

constante.
11)Executar o comando para reduzir a temperatura daregmara 15°C.

12)Manter a temperatura da camara até que 2/3 dospares atingirem valores na
faixa de 5°C a 25°C.

13)Anotar o intervalo de tempo em que a camara percean@ temperatura

constante;
14)Executar o comando para elevar a temperatura da@agaesta atingir 85°C.

15)Manter a temperatura da camara até que 2/3 dospares atingirem valores na
faixa de 75°C a 95°C.

16)Repetir os itens de 10 a 13 (ciclo térmico compldtwezes, ou seja, executar

cinco ciclos completos de carregamento térmico.

17)Determinar o tempo de acomodacédo térmica para tatopa maxima atraves da
média aritmética entre os 5 Ultimos valores anatqdoa esta temperatura.

18)Determinar o tempo de acomodacao térmica para tamopa minima atravées da

meédia aritmética entre os 5 valores anotados [saat@mperatura.
19)Reduzir a temperatura da camara até esta atibgin@eratura ambiente.

20)Manter a temperatura da camara constante até doe ts termopares atinjam

temperaturas inferiores a 30°C, por questao da&egal

21)Anotar o valor do intervalo de tempo entre a camatagir a temperatura

ambiente e todos os termopares atingirem valoresres que 30°C.
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22)Retirar a central da camara;

23)Retirar os termopares da central,

4.5.2.Ensaio de Calibracao Realizado

A verificacdo deste tempo de acomodacéao térmica mentral foi realizada
utilizando 3 termopares localizados em pontos elifess da placa principal. Os
procedimentos seguidos foram:

1) Foram instalados trés termopares na centrdbteta nos seguintes locais:
a) TERMOPAR 1: Sob um componente.

b) TERMOPAR 2: Na superficie de um componente.

c) TERMOPAR 3: Na superficie da placa.

2) A central instrumentada com os termopares feenida na central e alimentada
com energia. E iniciou-se o procedimento com 25%0% de umidade relativa. Foi

dado o comando para diminuir até 15°C e 85% deadweid

3) Apés cerca de 30 minutos de ensaio 0s termopatiegiram os valores
apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Leitura dos Termopares apds 30 mindaio.

Termopar| Temperatura

1 14°C
2 15°C
3 14°C

Estes valores permaneceram constantes por 5 minutos
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A diferenca entre as temperaturas dos termopasetemperatura da camara
pode ser explicada pela formagdo de uma correnteodeeccao no interior da

camara gerada pelo sistema de circulacéo de aterior da mesma.
4) Em seguida foi dado o comando para alterar ageatyra para 85°C e apds cerca

de 60 minutos a temperatura dos termopares atmgos valores mostrados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Leitura dos Termopares apds 60 mingaio.

Termopar| Temperatura
1 83°C
2 86°C
3 84°C

Estes valores permaneceram constantes por 15 minuto
5) Finalmente foi dado o comando para retornar a E58p6s cerca de 1 hora e 3

30 minutos a temperatura da camara atingiu umadeatnpa de 15,8 °C e os

termopares mostraram os valores apresentados nka Aadbe

Tabela 4.4 - Leitura dos Termopares ap6s 90 miandaio.

Termopar| Temperatura
1 16°C
2 17°C
3 16°C

Desta forma pode-se concluir que a distribuicadedgperatura na central €
praticamente uniforme de forma que o tempo de adag@m térmica pode ser
considerado inferior ao tempo estimado para mamtegmperatura constante nas

temperaturas superior e inferior. Devido a respagiala dos termopares em relacéo
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a temperatura da camara foi descartada a necesgsidactalizacdo de 5 ciclos para
obteng&o de um tempo de acomodacéo térmica.
A partir desse ensaio definiu-se o perfil tempaialtemperatura do ensaio

ciclico, que tem uma duracéo total de 2,5 horas.

4.5.3. Procedimento de Ensaio Ciclico Proposto

Neste item apresenta-se 0 procedimento padracmparasaios de confiabilidade
da central telefénica em estudo. Neste procedimemtgidera-se uma umidade de
85% e um ciclo de temperatura maxima de 85°C edmatyra minima de 15°C. Para
outros perfis de temperatura e umidade o procedoradm ensaio é mantido, apenas
variando os valores fixados para os parametrosodéale do ensaio. Para cada
condicdo de ensaio, sdo ensaiadas cinco centriisadas juntas no interior da

camara.
O procedimento de ensaio proposto é descrito drsegu
1) Instrumentar as cinco centrais para realizacadetnes durante o ensaio.
2) Ligar as centrais (alimentar com energia);
3) Realizar os testes das principais funcdes (testdme e off-line);
4) Inserir as cinco centrais na camara;

5) Ligar a cAmara climatica e manter a temperaturdeartee ajustar a

umidade relativa em 85%;
6) Iniciar a contagem de tempo;

7) Executar o comando para reduzir a temperatura daredm15°C. Quando a
temperatura da camara se estabilizar em 15°C pededado inicio ao ciclo
gue se repetira um certo nimero de vezes até ame sealizados os testes

de funcionalidade. Este valor € definido pelo exacdbd ensaio.
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8) Iniciar o ciclo executando o comando para eleviangeratura para 85°C. A
camara deve ser programada para executar esta@beean conformidade
com o perfil temporal definido no ensaio de calfdia Isto incluira a

elevacao de temperatura e o tempo de acomodagdicdé 85°C.

9) Em seguida deve ser dado o comando para reduzimpetatura para 15°C,
em conformidade com o perfil temporal determinad@nsaio de calibragéo.

Neste caso também esta incluido o tempo de aco@odagnica.
10)Executar os testes de funcionalidade da centrates®n-line.

11)Repetir os itens de 8 e 9 (ciclo térmico completo)amero de vezes que se
deseja executar os ensaios antes de sua paraljza@icealizacéo dos testes

off-line.
12) Reduzir a temperatura da camara até esta atibgin@eratura ambiente.
13)Desligar a central.
14)Retirar a central da camara;
15)Ligar a central (alimentar com energia);
16)Realizar os testes das principais funcdes do egpto.

17)Verificar se todas as fun¢des estdo em perfeitoidmamento, ou seja, se

nao ocorreu nenhuma falha;

18)Caso seja observada alguma falha, parar o ensapo®r o tempo de
realizacdo do ensaio, ou seja, 0 tempo decorridiee &8 etapas 5 e 11.
Registrar o circuito em que ocorreu a falha e onetgo do circuito que

apresentou a falha. Continuar o ensaio para agmcergstantes.

19)Caso nenhuma falha seja observada repetir os pnoeetbs de 4 a 11, até

gue seja observada a falha em uma central.
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20)0O ensaio deve continuar até que todas as 5 ceapmsentem falha ou até o
tempo de execugdo do ensaio exceda um limite asgulado para cada

ensaio.

4.5.4.Procedimento de Ensaio a Temperatura e Umidades
Constantes

O procedimento padréo para os ensaios de confiabdi da central telefénica
em estudo com temperatura e umidade constante ckitdesessa secdo. Neste
procedimento consideram-se uma umidade de 85% etemperatura de 8G,
ambas constantes. Para outros parametros o praa@dinde ensaio € mantido,
apenas variando os valores. Cada ensaio tem umadltdede tempo de duracdo de
aproximadamente 24 horas entre a realizagéo dtes tesicionai®ff-line e assim
como no ensaio ciclico, sdo ensaiadas cinco centraliocadas juntas no interior da

camara.

O procedimento de ensaio proposto para temperaturanidade constante e

descrito abaixo:

1) Instrumentar as cinco centrais para realizacadetnes durante o ensaio;
2) Ligar as centrais (alimentar com energia);

3) Realizar os testes das principais funcoes;

4) Inserir as cinco centrais na camara;

5) Ligar a camara climatica e manter a temperaturaier@e ajustar a umidade
relativa em 85%;

6) Iniciar a contagem de tempo;

7) Executar o comando para ajustar a temperatura efC 8@urante

aproximadamente 20 horas;

8) Executar os testes de funcionalidade da centratestn-line periodicamente;
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9) Apds aproximadamente 20 horas de ensaio redueimpedratura da camara até

esta atingir a temperatura ambiente;
10)Desligar a central;
11)Retirar a central da camara;
12)Ligar a central (alimentar com energia);
13)Realizar os testes das principais funcdes do eogpto;

14)Verificar se todas as funcdes estdo em perfeitcidmamento, ou seja, se nao

ocorreu nenhuma falha;

15)Caso seja observada alguma falha, parar o ensaiotar o tempo de realizagéo
do ensaio, ou seja, o tempo decorrido entre aa®tap 9, registrar o circuito em
que ocorreu a falha e o elemento do circuito quesgnmtou a falha. Continuar o

ensaio para as centrais restantes.

16)Caso nenhuma falha seja observada repetir os pnoeets de 1 a 9, até que

seja observada a falha em uma central.

17)O ensaio deve continuar até que todas as 5 ceajpaesentem falha ou até o

tempo de execucédo do ensaio exceda um limite @sipulado para cada ensaio.

4.6. Andlise dos Dados dos Ensaios Acelerados

Conforme discutido anteriormente, parametros que ateleram a ocorréncia
dos principais modos de falha no equipamento endestao temperatura e umidade.
Desta forma, foram executados ensaios 0S quais ekiis parametros foram
variados em relacdo as condi¢cdes normais de opede;@&entral. Para isso, cinco

ensaios diferentes foram realizados, descritogarse

O primeiro ensaio proposto foi um ciclo de temp#@i umidade constante.

Neste ensaio, a temperatura variou entP€ E585C, mantendo a umidade relativa a
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uma magnitude de 85%, com aumentos e diminuicOesaddesse intervalo, cada
um no periodo de cerca de 2 horas. A 4.2 mostrerfil femporal da temperatura

para um ciclo de ensaio.

A Temperatura
85°C
Temperaturg
ambiente
\
\ \
15°C \
< Aproximadamente >
4 horas R
t; t2I Tempc

Figura 4.3 - Perfil Temporal de Temperatura do Ensa

Para posterior analise dos dados, é fundamentabedster uma temperatura

meédia do ensaio. Esta temperatura é obtida atravEsuhcao 4.6.

[ ST ().t
Toeda=— 7 (4.6)

Aplicando Equacéao 4.6 para o ciclo do ensaio 1 ofs®mma temperatura
média de 55,C.

Devido a grande duracdo deste ensaio sem a ocarréacfalhas em uma
primeira andlise, foi proposto um segundo ensaim eotemperatura e umidade
constantes nos quais as amostras deveriam serdampbr cerca de 600 horas, pois
se concluiu que o ciclo de temperatura era poucesalyo, Ou seja, propiciava uma
pequena aceleragao para os modos de falha do ewgnpa Desta forma, o segundo
ensaio foi realizado a temperatura déC7%constante) e 90% de umidade relativa.
Este ciclo se apresentou excessivamente agressi@capeentral, provocando uma

oxidagdo generalizada, inclusive das trilhas apgdsh@ras. Estas falhas ndo séo
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esperadas no campo e a execugdo de ensaios nedigdoogeraria falhas que nao
apresentariam correlacdo com as falhas observadasondicdes normais de uso da
central, impossibilitando a calibracdo do fatoradeleracéo. Descartou-se assim a

execucao de ensaios nestas condic¢oes.

Foi proposto entdo um terceiro ensaio, que visavanenos agressivo que o
segundo, diminuindo-se a umidade relativa para @08amentando-se levemente a
temperatura para 80. Neste teste, nenhuma falha foi observada atsaieatingir

640 horas. Foi proposto entdo um quarto ensaio.

Neste quarto ensaio a temperatura foi mantida aotesta 88C e a umidade
relativa foi de 85%, também constante. Foram obsk&y algumas falhas que estéao

descritas na sequéncia do texto.

O quinto e ultimo ensaio proposto tem o objetivoaglaliar a influéncia da
umidade nos mecanismos de falha da central. Estagi@ foi feita a fim de ser
comparada com os resultados apresentados fedmsaio que, apesar de ndo ter
apresentado nenhuma falha, fornece uma estimagvaodfiabilidade, pois seus
dados podem ser tratados como dados suspensos. &estio a temperatura foi

mantida constante a 8D e a umidade relativa foi de 78%, também constante

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos parametroousaos ensaios
executados.

Tabela 4.5 - Resumo dos Parametros Utilizado$¥neaios.

Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 &Bsai

15a85 (constante) (constante) (constante) (constante)
Umidade (%) 85 90 70 85 78

4.6.1.Relatério das Falhas e Eventos Ocorridos nos Ensaio

Nesta secéo sera apresentada uma descricdo das dadfventos ocorridos em

cada um dos ensaios executado.



74

As Tabelas de 4.6 a 4.11 apresentam uma descric@@\wbdmtos ocorridos

durante o0s ensaios.

Note que dentre as falhas valdser algumas séo

desconsideradas na analise dos dados por ndo sdreenvadas nas condicbes

normais de operacdo, ou seja, 0 ensaio introduzdom de falha que nédo séo

usualmente observados, por exemplo, 0 vazamentbad@sas, observado no ensaio

1 e no ensaio 4.

Tabela 4.6 - Descri¢cdo dos Eventos Observados BucaBnsaio 1.

Ensaio 1 — Ciclos de temperatura’®@% 85C) e Umidade Relativa 85% (constante)

Tempo

a vento ausa onsequéncia servacao
(horas) Falha/Event C C qué Ob c
Mau contato por| Temperatura Mau contato no Falha dg_scon&derada
def ~ . : para andlise dos dad
200 eformacao nos acima da _S|stema de por n&o ocorTer nas
conectores de | suportada pelog alimentacao da condices normais d
alimentacéo. conectores central ¢ ~
operagao.
Temperatura Falha desconsiderada
P Perda de para andlise dos dad
Vazamento da acima da ~ ~
420 bateria suportada pela programacgéo daj por ndo ocorrer nas
pbateriap central condi¢cbes normais d
operacao.
Oxidacéo na . Baixa isolacédo | Falha considerada n
450 placa ramal Desconhecida em transistores analise dos dados.
Troca das Restauracado da Central devolvida
390 baterias e Defeitos nos funcionalidade normalmente a
conectores de | componentes completa da funcionalidade
alimentacdo central
Temperatura Falha desconsiderada
P Perda de para andlise dos dad
Vazamento da acima da ~ ~
606 bateria suportada pela programacgéo daj por ndo ocorrer nas
pbateriap central condi¢cbes normais d

operacao.

Tabela 4.7 - Descri¢cdo dos Eventos Observados BucaBnsaio 2.

Ensaio 2 — Temperatura 76(constante) e Umidade Relativa 90% (constante)

Tempo oa | ~
(horelljs) Falha/Evento Causa Consequéncia Observacéo
o .. Falhas desconsideradas pg
Oxidagao Condicdes de o . P
70 . . . Paralisacdo do analise dos dados por nad
generalizada | ensaio muito : .
) ensaio ocorrerem nas condi¢des
nas soldas agressivas . -
normais de operacao.

1%

D

(D

DS

DS

DS
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Tabela 4.8 - Descri¢cao dos Eventos Observados BucaBnsaio 3.

Ensaio 3 — Temperatura 80(constante) e Umidade Relativa 70% (constante)

Tempo o] ~

(horas) Falha/Evento Causa Consequéncia Observacéo

o Apesar da auséncia de falh;
Condicao de : . . )

Nenhuma falhal . . Fim do € possivel estimar o tempo

640 . ensaio muito : L . .
foi observada amena ensaio. médio até a falha e consider
' 0 ensaio para analise final.

Tabela 4.9 - Descri¢cdo dos Eventos Observados BucaBnsaio 4.

Ensaio 4 — Temperatura 80(constante) e Umidade Relativa 85% (constante)

Tempo

(horas) Falha/Evento Causa Consequéncia Observacédo
O tempo até a falha é
L Troca da placa . .
Contaminagéo considerado e a partir
Placa ramal dg ramal por outra .
da Placa Ramal N desse momento é
63 central 3 parou . provisoria e .
Queima de um . ~ considerado que uma
de operar. : continuagéo do S :
transistor. . nova central foi inserid
ensaio. A
na camara.
O tempo até a falha é
Troca das placag considerado e a partin
Placa ramal dg . : .
Queima de um ramais das desse momento é
240 | central 4 parou . . :
transistor centrais 3 e 4 por  considerado que uma
de operar o .
placas novas. | nova central foi inserid
na camara.
Temperatura Falha desconsiderada
. Perda de i
Vazamento da acima da ~ para andlise dos dado
300 . programacéao da ~
bateria suportada pela central por ndo ocorrer nas
bateria condi¢des normais
Oxidacéo na Acumulo de :
¢ . : . Falha considerada pan
510 placa base da] agua entre a Fim do ensaio .
analise dos dados.
central 5 placa e a carcaga

Tabela 4.10 - Descricdo dos Eventos ObservadosRuceEnsaio 5.

Ensaio 5 — Temperatura ®Jconstante) e Umidade Relativa 78% (constante)

AS

ar

1

Tempo Falha/Evento Causa Consequéncia Observacéo
(horas)
Condicao de Apesar da} auséncia
) ) falhas é possivel
ensaio muito :
Nenhuma falhal : . estimar o tempo
750 : amena ou tempo| Fim do ensaio. - .
foi observada ) médio até a falha e
de ensaio . .
: - considerar 0 ensaio
insuficiente.

e

para andlise final
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4.6.2. Analise dos Dados

Nesta secdo € apresentada uma andlise dos datidesobos ensaios
visando a determinac¢éo do Tempo Médio até a Fallcadie um dos ensaios validos
e a partir destes valores estimar a vida da cemtasl condicbes normais de
utilizacao.

Destaca-se que no ensaio 4 ocorreram falhas naasptamais e com o
objetivo de testar apenas estes itens, as ceritimn novamente inseridas na
camara ap0s a troca das placas que apresentaraito.d€festa forma, pbde-se

continuar o ensaio assumindo que novas centrasforseridas na camara.

4.6.2.1. Calculo do Tempo Médio Até a Falha para os Ensaios

A partir dos resultados obtidos nos ensaios podestmar a confiabilidade
para cada um dos ensaios executados através de@bdtéoMTTF para o ensaio,
assim como o seu intervalo de confianga. Paraessitaacédo deve ser assumido que
a probabilidade de falha do sistema é aleatériaseja, deve ser utilizada uma

distribuicdo exponencial para tratar os dados ltafa

Para analisar os dados dos ensaios é necessdadotreomo um ensaio
censurado, onde nem todos os elementos sdo ersaigda falha. Dessa forma, ao
final de um ensaio censurado podem-se ter equigameque falharam e

equipamentos que continuam operando.

A Tabela 4.11 expressa os dados de tempo paraa fdthcaso de falha,
classifica-se o0 dado com “F”, mas essa tabela tanm#éressa os dados de tempo
em que o equipamento que nao falhou ficou submeandensaio, e nessa ocorréncia

dize-se que o dado é suspenso, e o classificamos®o

Os ensaios 2 e 5 foram interrompidos e os seussdadam desconsiderados

para analise.
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Tabela 4.11 - Tempos até a Falha, “F” ou Tempo Saspensdo do Ensaio, “S”.

Ensaio 1 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
Tempo| S/F| Tempo| S/F| Tempo| S/F| Tempo| S/F
450 F 640 S 63 F 750 S
606 S 640 S 240 F 750 S
606 S 640 S 270 S 750 S
606 S 640 S 447 S 750 S
606 S 640 S 510 S 750 S

510 S

510 F

Estes valores foram tratados através do programbulVéi0, cuja utilizacao
foi baseada no manual ReliaSoft Corporation (1397)ram obtidos os seguintes
valores indicados na Tabela 4.12 para a taxa dasfadhcorrespondentes MTTF,
utilizando-se para isso distribuicbes exponenciais.

Tabela 4.12 - Taxas de FalhM@TF para os Ensaios Executados.

Taxa de falha). | MTTF
(falhas/ hora) | (horas)
Ensaio 1 0,00035 2874
Ensaio 3 0,00022 4617
Ensaio 4 0,0012 850

Ensaio 6 0,00018 5.411

Com os dados de falha disponiveis para o ensaidongossivel adequar os
dados a outras distribuicbes de probabilidade cgmoo,exemplo, a distribuicdo
Lognormal e a distribuicdo de Weibull, porém estecpdimento serviria apenas
para comparacdo entre os resultados. Dessa fortilmouise a distribuicdo

exponencial que é a mais indicada pela norma USHINDIBK-217 F (1991).

As Figuras de 4.5 até 4.8 apresentam as curvardalodidade versus tempo
para os ensaios 1, 3 e 4.
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4.6.2.2. Calculo do Fator de Aceleracdo Baseada na Lei dee&k-
Arrhenius

Para analise dos ensaios sdo apresentados doedpnentos. O primeiros

deles sera feito através da Equacéo 3.5.

FA:(—HR“S“"] .ex;{i( t 1 ﬂ
HRteste k Tusual Tacelerada

Esta equacdo nada mais € que a equacgdo de Aghamtitionada a uma

parcela que inclui a influéncia da umidade relativa
O fator de aceleracdo também pode ser exprass@aida Equacéo 3.1.

MTTF,

CONDICAO_DE_USO

" MTTE

CONDIGAO_ACELERADA

Pode-se usar estas equacfes para determinar emmarite os valores das
constantes e Ea, comparando duas condi¢cdes de ensaio com uma daseis
inalterada. Desta forma, pode-se comparar o erisamm 0 ensaio 4, pois ambos
tém a mesma umidade relativa, assim podendo-serdete empiricamente o valor
da Energia de Ativacdo. Para isso, pode-se considgm a temperatura usual
adotada é a temperatura média do ensaio 1, condsp® a 5%. Assim,

substituindo na Equacéo 3.1 nas seguintes condi¢des:
TMFconpicio oe use= 2874 horas (ensaio 1)

TMFconbicio aceLerana 850 horas (ensaio 4)

Tem-se, entéo:

_ 287/oras _

FA=
85Choras

Substituindo os dados relacionados aos ensaigsriaeEquacao 3.5, pode-se

estimar o valor da energia de ativacéo, Ea.
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FA=3,38

HRusual = 85%

HReste= 85%

n="~2

E, =7

k=8.62 x 10-5 eV/IK
Tusuai= 55,PC = 328,25 K

Tieste= 80°C = 353,15 K

Tem-se, entdo:

FA:(85%j ex E, 1 1 =34
85% 8.62.10° (32525 35315

Isolando o valor deE,, obtém-se um valor igual 0,48V. Este valor é
coerente com o valor citado por Ireson et al. (J9fife indica uma variacdo entre

0,3 e 1,1 para a Energia de ativacdo dependendmdo de falha.

Analogamente, pode-se estimar o valor da constanBasta comparar 0s
resultados apresentados pelos ensaios 3 e 4, gies feram executados a mesma
temperatura. As condicdes do ensaio 3 que devempsieadas na Equacao 3.5 sao
HR,suai = 70% eHRese= 85%. Primeiramente, € necessario primeiramenit@aso
fator de aceleracéo através dos tempos médiosfaliéaados ensaios 4 e 5, obtendo

entao:

MTTFeonpicio oe us= 4617 horas (ensaio 3)
MTTFconbicio aceLerapia 850h0ras (ensaio 4)
Tem-se, entéo:

_ 4617horas: 55
85Chora:
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Este valor € coerente com o esperado para um fatcacdleragcdo, mas
devido a ndo ocorréncia de falhas no ensaio 5 @gmde garantir grande confianca
a este valor. Portanto, para uma analise maisaddiieve-se executar o ensaio 3 ou
5 por um periodo de tempo maior. A analise sefié feesmo com esta ressalva

apenas para demonstrar a metodologia de analistados.

Substituindo os dados relacionados aos ensai&raeEquacao 3.5, pode-se

estimar o valor da constante,
FA=5,5

HRysua = 70%

HReste= 85%

n="~2

Ey =7

k=28.62 x 10-5 eV/K

Tusua = 8C°C = 353,15 K
Tieste=80°C = 353,15 K

Assim:
FA= (70%} ex 5, = 1 - 1 =55
85% 8.62.10~ (35315 35315

Isolando-sen, obtém-se um valor igual 8,7.

Assim, pode-se expressar o Fator de Aceleracaoapeeatral em estudo pela

seguinte expressao:

-8,7
FA= AR sua ex 043 — t 1 4.7)
H I:\)[este 8’63 10 Tusual Tteste
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A Equacao 4.7 fornece uma relacdo que pode seradplipara qualquer
condicdo de ensaio. Se, por exemplo, deseja-s& gaghEoMTTF em condi¢bes
normais de operacéo que podem ser adotadas cdi@ial2Gemperatura ambiente e
50% de umidade relativa, utiliza-se as informagiegnsaio 4, que foi executado a
80°C e 85% de umidade relativa. Pode-se calcularar fie¢ aceleracdo através da

Equacdo 4.7. e, a seguir, é apresentado este célculo
FA=7

HRusuai = 50%

HReste= 85%

n =8,7

E,=0,43

k =8.62x 10 eV/K

Tusua= 20°C = 293,15 K

Tieste= 80°C = 353,15 K

Tem-se, entao:

-87
FA= (50%] ex 043 = 1 1 =18314687
85% 8.62.10° { 29315 35315

Através da Equacdo 3.1 pode-se entdo determindif BF nas condi¢des

normais de operacao.

_ MTTF,

CONDICAO_DE _USO
FA= CR0.DE.

85(

Obtém-se assim a umMTTF nas condicbes normais de operacdo de

aproximadamente 1.556.709 horas.

Este resultado € muito superior ao encontrado p@nagporém 0s ensaios 3

e 6 foram concluidos sem nenhuma falha ter siderghda o que compromete a
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confiangca do valor encontrado para a constanteessa®a-se que o célculo foi
executado apenas para apresentar a metodologisatiseados dados. Neste caso é
mais adequado utilizar o valor fornecido pela dtera. Lembrando que segundo
Peck; Hallberg (1991) o fator deve variar entre 2,5 e 3. Assim ao se calcular o
MTTF utilizando os valores recomendados por Peck olsgfatores de Aceleracéo
de 68 e 88 para os valoresrdde 2,5 e 3, respectivamente. Utilizando esses ésator
de Aceleracéao obtém-se os Mii TF igual a 71.543 e 54.871 horas para valoras de
iguais a 2,5 e 3 respectivamente. Estes valores es& condizentes com os valores
encontrados pela norma e os valores calculadostia gi&a falhas de campo que néo

sdo mencionados nesse trabalho.

4.6.2.3.Intervalos de Confianca dos Dados

E de fundamental importancia a avaliacdo dos inkesvede confianca do
valor de MTTF calculado para cada uma das condicdes de ensagimAé
apresentada uma metodologia para essa avaliac&wo Gonumero de falhas nos
ensaios sdo em sua maioria insuficientes paral@géa dos intervalos de confianca
atraves do programa Weibull 6,0, assim é apresam@agguir uma metodologia para
a determinacéo desses intervalos de confiancadmses teorias de tratamentos de

dados censurados. Toda a teoria apresentada a ssiguitescrita por (Souza, 2003).

Para determinacdo do tempo total de um ensaio &G pPode-se utilizar a

seguinte relacao:

Ta = Zk:tl + (N - k)'tens 48)

i=1

onde,

T, = tempo total operacional das unidades ao longensaio, ou seja, corresponde

ao total de tempo das N unidades que iniciaransaien

t; = tempo de ocorréncia da i-ésima falha
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tens= tempo total de ensaio
N= nimero de unidades que iniciaram o ensaio.
k = nimero de falhas observadas no ensaio

A estimativa do tempo médio até a falha é dattageguinte relacéo:

T
=2 4.9
m = (4.9)

O emprego da relagdo expressa pela Equacao srteerdefinicdo de uma
estimativa pontual para o tempo médio até a fabParém, esta estimativa €&
dependente dos valores amostrais, apresentandanipouma variabilidade. Para
reduzir as incertezas associadas com esta estmaiitual, podem-se empregar as

estimativas por intervalo.

As estimativas por intervalo envolvem a definiggiodenominado intervalo
de confiancga, o qual representa um intervalo nwwoéhe variagdo de uma estimativa
gue apresenta uma probabilidade de conter o vadébrdo parametro para o qual se

esta executando a estimacéo.

A definicdo do intervalo de confianga para um petio € dependente da
distribuicdo probabilistica dos estimadores, que s®nsideradas variaveis

aleatorias.

Especificamente para o caso da distribuicdo expuale o intervalo de

confianca da média da populacadoMUTF € dado pela relagéo:

Pl =2 —<sms<——2|=1-aq (4.10)

Onde 1-a indica o grau de confianga do intervalo. A Equadab0 pode ser

interpretada da seguinte forma: “ha uma probalikdde 1 -e do parametro média
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da populacdo estar contido no intervalo limitadolopeseguintes limites

A teoria apresentada nao contempla caso onde txddados séo censurados,
ou seja, nenhuma falha foi observada. Assim € sadasum metodologia para tratar
os dados do ensaio 3, onde todas as centrais gawdim operando ao final do
ensaio. Assim quando o ensaio for interrompido ggexnnenhuma unidade apresente

falha o intervalo de confianca superior para a texéalha) pode ser obtido por:

2
Ao,
(1-0)100% intervalo de confianga superior pHraﬁ (4.11)

Onden € o numero de unidades ensaiada® ® tempo de ensaio para cada

unidade.

Para os ensaios 1 e 4 pode-se determinar os iltg& confianca através da
metodologia apresentada por Souza (2003). Conss#gerassim 0S seguintes

parametros da Equacao 4.8, para o ensaio 1.
t; =450 horas

k=1

tens= 606 horas

Assim T, = 450 + 4. 606 = 2874 horas.

A estimativa do tempo médio até a falha € dadagegjainte relacao:

Este valor de tempo médio até a falha é o meshoo #acontrado através do
software Weibull 6,0 apresentado na Tabela 4.1@.dsmprova a consisténcia das

analises.
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Para determinacg&o do intervalo de confianca utiize um grau de confianca
de 90%, ou seja, 1 & = 0,9. Assim substituindo na Equacdo 4.10 os tasos
encontrados tem-se o0 seguinte intervalo de cordigaga o primeiro ensaio: (606;
56031)horas. Isto significa que com 90% de configngde-se garantir que o tempo
médio até a falha se encontra entre 605,83 hos&9&1,04 horas. Nota-se que esse
intervalo é muito amplo, isso se deve ao fato defguobservada apenas uma falha
e 0 numero de centrais ensaiadas é pequeno parac@iefum intervalo mais
estreito. Se os mesmo método for aplicado parabtsr ama confianca de 95%

obtém-se o seguinte intervalo de confianca: (518517) horas.

O mesmo método pode ser empregado para o0 ensalstod.é feito

considerando 0s seguintes parametros.
t;-63 horas

to- 240 horas

t3-510 horas

k=3

tens= 510 horas

Desta forma, encontra-se um valor pdga= 2853 horas e um tempo médio
até a falha de 951 horas que também se aproxintanbasdo valor encontrado
através do software Weibull 6,0 que foi de 85&kor

O intervalo de confianca para este caso consideranth confianca de 90 %
€ (368; 3489) horas. Porém se ao considerar-secanie@nca de 95% obtém-se um
intervalo de (325; 4612) horas. Estes intervalosaidianca sdo bem mais estreitos
gue para o ensaio 1, que apresenta um numerohde faluito inferior ao nimero de

falhas apresentado pelo ensaio 4.

A Figura 4.8 expressa o comportamentdWBrF em funcédo da temperatura
de acordo com os dados dos ensaio 1 e 4 e sewessmandentes intervalos de
confianga utilizando uma extrapolacdo exponenaha propde a Lei de Peck-

Ahrrenius.
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Figura 4.8 - Comportamento d6TTF com Intervalo de Confianca de 90%.

Para o ensaio 3 pode-se determinar os intervalosod&anca através da

metodologia apresentada na Equacdo 4.11. Constdseadhssim 0S seguintes

parametros.
n =5 unidades

t = 640 horas

Assim aplicando a Equacéo 4.11, tem-se que pard0%: 90% intervalo de

confianca superior pada

2 2
Xoa - Xoox _AB05_ 250 104 talhas/ hora
2t 2.5.64C  640C
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Assim pode-se determinar o limite inferior paraMITF do ensaio 3
invertendo o valor para taxa de falha. O obtémrgd&oeumMTTF de 1390 horas
como o limite inferior do intervalo de confiancarg® ensaio 3 considerando uma
confianca de 90%. Nado ha um modelo para predicdoriie superior do intervalo
de confianca para este tipo de ensaio. Portante-pedfirmar que com 90 % de
confianca dMTTF para o ensaio 3 € superior a 1390 horas. Lembrgne@MTTF

médio deste ensaio foi de 4617 horas.

Verifica-se entdo que apesar dos ensaios censua@oeao apresentaram
nenhuma falha fornecerem uma estimativa para dohfiade eles apresentam um

intervalo de confianga muito largo e limitado.

4.6.2.4. Calculo doMTTF nas Condi¢cdes Normais de Operacéo a
partir da US MIL-HDBK-217 F

No item 4.1.6 foi discutido a analise de confialzitie a partir da norma US
MIL-HDBK-217 F (1991)a partir da qual foi obtido uMTTF de 39239,02 horas,
como indicado no APENDICE |. Lembrando que estdsuti@s foram obtidos
apenas para os circuitos que estdo sendo solisidul@ante 0os ensaios executados.
Estes circuitos sdo o circuito Tronco, quatro @aeanais, o circuito de comutacao

da matriz, circuito deing, fonte de 12 V e fonte de 5V.

Estima-se o valor de n através BId TF obtido por norma. Aplicando-se a

Equacéo 3.1 pode-se considerar os seguintes paodmet
MTTFCONDIQAO pE uso= 40000 horas

MTTFaceLerapa = 850 horas (ensaio 4)
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O valor deMTTF na condigc&o acelerado foi escolhido baseado naiceds

devido ao maior nimero de falhas apresentado p@easaio.
Obtém-se entdo um valor para o fator de acelerde@®.

Para avaliar o valor de deve-se utilizar a Equacédo 3.1 com 0s seguintes

parametros:

HR,sua = 50% (Estimativa da média de umidade relativa)
HReste= 85%

n=">2

E,=0,43

k=8.62x 10 eV/K

Tusua= 20°C = 293,15 K

Tieste= 80°C = 353,15 K

Tem-se, entdo:

FA:(E’O%j ex 0,435 1 1 _ 46
85% 8.62.10” ( 29315 35315

Obtém-se entdo um valor dede 1,77 que € mais coerente com os dados de

literatura.

Vale destacar que as condi¢cdes ambientais paraa@stiMTTF pela MIL-
HDBK-217 F (1991) sdo as mesmas usadas para estiotarfiabilidade através dos
ensaios. Porém, a norma militar US MIL-HDBK-217 E991) ndo leva em

consideracao a umidade.

Também pode-se fazer uma comparacédo entf& oF encontrado por norma

e 0 MTTF dado pela Lei de Peck-Ahrrenius desconsiderandatar referente a
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umidade, ja que a norma nao leva em consideragélué@ncia da umidade. Assim a
Equacéo 3.5 fica reduzida a Equagéo 4.12.

E 1 1
FA=exg 2| ———
'{ k (Tusual Ttestej:| (4.12)

Assim como foi adotado para os calculos atravésotiama uma temperatura
ambiente de 2 pode-se utilizar essa temperatura para a condigiimal de
operacdo. Utilizando os dados referentes ao edsapmde-se calcular o fator de

aceleracdo nessas condigdes utilizando a equatZo 4.
Dados:

E.=0,43

k=28.62 x 10-5 eV/K

Tusua = 20C = 293,15 K

Treste= 85C = 358,15 K

FA=ex Bl t 1
k Tusual Tteste

Tem-se entdo um fator de aceleracao igual a 18.

Utilizando entdo a Equacéo 4.18 para estimar a mab condicfes usuais,

tem-se:

MTTFconpicio pe uso= ?
MTTFaceLerapa = 850 horas (ensaio 4)
FA=18

_ MTTF,

FA = CONDICAO_DE _USO -18

85(
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Tem-se entdo urMTTF para as condicbes normais de operacdo de 15310
horas, que é bem inferior ao valor encontrado mosma. Este fato comprova a

importancia do fator umidade na analise dos dados.

Para a avaliacdo do parametro foi estabelecida uma condicdo de
temperatura igual a 20 e uma umidade relativa de 50% , porém estes eslor
podem ser variados dependendo da regido onde raloesti operando. Desta forma
os graficos das Figuras 4.8 e 4.9 mostram comawvaMTTF nas condicdes

normais de operacao para valanggspectivamente iguais a 2,5 e 3 na Equacao 3.5.

MTTF,_, =850 HRea ex 0’43_5 1 - (4.13)
85% 8.62.10° \ T, +27315 35315

real

Como néao foi possivel se encontrar um valor coefi@e n através dos
ensaios, pois estes ndo foram executados até mppotsuficiente para obtencdo de
mais tempos de falha e devido a limitacdo do nunuocentrais ensaiadas,
emprega-se o valor encontrado por Peck; Hallbe9§1(ln = 3. ParaHR,sya = 50%
(Estimativa da média de umidade relatival,ga = 20C = 293,15 K obtém-se um

MTTFigual a 63.675 horas de operagao continua.
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Figura 4.10 MTTF nas Condi¢cdes Normais de Operag¢ao em Fungao daefatura Usual

e a Umidade Relativa Usual, paran = 3.
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CAPITULO5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Consideragoes Finais

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo idefin procedimento de ensaios
para a avaliacdo da confiabilidade de equipamegittsdnicos complexos, sendo

usado como caso exemplo o estudo uma central hetafé@nalogica.

O procedimento de ensaio aqui desenvolvido foiedds na aplicagdo das
técnicas de ensaios acelerados as quais tem cojativobreduzir o tempo de
execucao de experimentos destinados a avaliacdondiabilidade de componentes
ou sistemas. Tal técnica de ensaio baseia-se msiedp do sistema a condi¢cbes de
ensaios mais severas que as encontradas em sugacondrmal de uso, de forma a

reduzir o intervalo de tempo necessario para a@&csoia de uma falha.

Embora o conceito desta técnica seja bastantelesmp sua aplicacédo é
complexa, pois a determinacdo das condi¢cbes araisepéra execucdo do ensaio
acelerado exige um conhecimento prévio sobre osiy@ms modos de falha dos
componentes ou sistema sob analise bem como geaisaréveis fisicas, que
representam as condicbfes de uso dos mesmos, quenpdl sua magnitude
aumentada para reduzir o tempo de ocorréncia de fatha especifica. Estas
definicdes tém como meta n&o alterar os modos Il f@bservados nos ensaios
acelerados em relagao aos verificados nas condngiasais de uso do produto, fato

gue invalidaria qualquer conclusao obtida nos essai

Adicionalmente, a execucdo deste tipo de ensdgeex determinacdo de um
principio de extrapolacdo dos resultados obtidess auadi¢cbes aceleradas para as
condigcbes normais de uso, ou seja, uma forma dmidef confiabilidade na
condicdo normal de uso a partir da estimativa defiaolidade obtida
experimentalmente. Este principio deve ser baseamloefeito das variaveis

aceleradas sobre o0 mecanismo de falha do compomesistema estudado.
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Especificamente no projeto de pesquisa aqui debedu, definiu-se, a partir da
andlise de diversas referéncias bibliograficas csdas com a avaliagdo de
confiabilidade de componentes eletronicos, que mlaoke relativa e a temperatura
sdo duas variaveis que tém grande influéncia sobrempo necessario para

observar-se a ocorréncia de uma falha nos mesmos.

Adicionalmente definiu-se um procedimento expentak para execucao de
ensaios acelerados com equipamentos eletronicoegamuo-se as variaveis acima
citada como fatores de aceleracdo da ocorréndialliia Este procedimento baseia-
se no emprego de uma camara climatica capaz deolzna temperatura e a
umidade relativa, porém sem altas taxas de variagBsas grandezas. Para a
temperatura a taxa maxima de variacdo da mesma2Cdmin que ndo é uma
variacdo recomendada para ciclos térmicos de acmmioa norma US MIL-HDBK-
338 (1998).

Este procedimento foi aplicado na avaliacdo ddiaofidade de uma central
telefdnica analogica. As estimativas de confiahdiel obtidas experimentalmente
foram comparadas com as obtidas através da arsdisees da norma militar US
MIL-HDBK-217 F (1991), possibilitando a comparagémm os resultados obtidos
através do procedimento experimental proposto.

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa vetifge que a confiabilidade de
sistemas eletrénicos complexos € dependente naalaséonfiabilidade dos
componentes do mesmo, tais como capacitores,aeEsistircuitos impressos, entre
outros, cujos valores podem ser determinados a partnformagdes constantes em
catalogos dos fabricantes, mas também é bastapéndiente da confiabilidade do
processo de manufatura do mesmo, usualmente endoh@processo de insercéo e

soldagem dos componentes em uma placa de ciroyii@sso.

A falha do processo de manufatura pode reduzanfiabilidade de um sistema
eletrbnico muito bem projetado e baseado no emptegmomponentes de altissima

confiabilidade.

Um outro fator de grande influéncia sobre a cdmlidade de um sistema

eletrdbnico é o seu proprio projeto, onde se defneutilizacdo de sistemas
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redundantes e sistemas de protecdo que tenham lIgetive minimizar a

possibilidade do sistema deixar de executar a tupaéa o qual foi projetado.

5.2.Conclusdes Finais

As principais conclusdes obtidas com a execucdbedieabalho de pesquisa

foram:

ii)

Os ensaios acelerados indicaram que 0s mecanisisaosf de
degradacéo dos componentes desta central sdo miflugenciados pela
combinagdo de efeitos ambientais onde se verifigniude de

temperatura e umidade relativa elevadas;

A execucdo de ensaios acelerados com elevada tamtom@erigual ou

superior a 8%C, e umidade relativa elevada, da ordem de 85%0s&0
mais efetivos, entre os estudados, para precgib@orréncia de falhas na
central telefénica. Sugere-se que esse tipo deocerssg utilizado para

sistema eletrénicos complexos.

A fim de acelerar a ocorréncia de falhas nos comap@s da central bem
como precipitar a ocorréncia de falhas associadaspracesso de
manufatura, principalmente a falta de resisténcexanica das soldas
entre 0os componentes e a placa mae, sugere-secac@zede ensaios
onde a central é submetida a ciclos de temperatama, magnitude
maxima de 8% e magnitude minima de %5 mantida a umidade
relativa igual a 85%. Este tipo de ensaio € recala@nm por normas
Military Standarde IEC, embora as magnitudes extremas de temperatur
e valor recomendado para umidade variem entre msaso Os valores
recomendados para a duracdo do ciclo de temperatlevam ser
definidos para cada tipo de sistema eletrénicoiadsa

Os ensaios recomendados nos itens ii e iii possuenesmo valor de

umidade relativa, porém a temperatura média doiergan variacao
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ciclica de temperatura é cerca dé@b5inferior ao valor constante de
magnitude 88C empregado no ensaio descrito em iii. Esta difgrafe

temperatura faz com que o tempo para a ocorrérciarth falha de um
componente no ensaio descrito em ii possa ser isuEy observado
guando da execucao do ensaio descrito em iii, g®isabe que o tempo
para a ocorréncia de uma falha decresce exponewcitd com a
magnitude da temperatura. Entretanto ambos os osnsaieleram as
falhas que sédo dependentes de temperatura, tigieasomponentes
eletrdnicos, porém com fatores de aceleracdo tlstinafetando a
duracdo do ensaio. O ensaio com variagdo ciclicaedweratura é
recomendado para as fases de desenvolvimento diutprgoois pode
detectar falhas nas conexdes soldadas, atravésldgéo do mecanismo

de falha por fadiga térmica.

A principal falha observada ao longo dos ensaiosafocorréncia de
corrosdo na conexdo soldada de componentes amkeaDesta forma
recomenda-se uma futura investigacdo das caus@sabessao para que
0 processo de fabricacdo ou o projeto do circugja slterado e desta

forma falhas como esta sejam evitadas em campo.

A umidade é um fator de vital importancia para el os mecanismos
de falha de componentes eletrénicos. Tal fato fievidenciado pelos
resultados dos ensaios com as centrais telefémoasguais foi mantida
uma temperatura elevada,’80 com umidade relativa igual ou inferior a
70%, ndo se observando qualquer falha da cent@d &30 horas de

ensaio;

Considerando as condi¢des de ensaio apresentadasinambteve-se um
tempo médio até a falha para a central em estudal @ 850 horas.
Considerando as condicbes de ensaio apresentadas este tempo

meédio foi aumentado para 2874 horas.

A extrapolacdo dos resultados obtidos nos ensaiekerados para as
condi¢gbes normais de uso deve ser executada camprego da Lei de
Peck-Ahrrenius, abaixo descrita, que permite colitab o efeito da



Xi)

99

temperatura e da umidade sobre o tempo médiofathaanas condi¢bes

normais de uso:

FA:(HRJsualj GX{E( 1 - 1 j:|
HR(este k Tusual Tacelerada

Considerando a bateria de ensaios realizados coantaal em estudo

pode-se claramente definir o efeito da temperatabme a aceleracdo do
mecanismo de falha. Através dos dados fornecidlos @msaios nao foi
possivel a calibracdo do fator Entretanto, de acordo com dados de
literatura, este valor € da ordem de 3. Nesta s considerar-se 0
mesmo variando entre 2,5 e 3, permitindo o calddovalores limites
superior e inferior para o fator de aceleracdo@ado com uma dada
condicdo de ensaio, expressa pelas magnitudes nogertgtura e da

umidade relativa;

A camara disponivel para o ensaio, apesar de apaesana boa resposta
para ensaios com temperatura e umidade constdetece limitacdes
para a realizacdo dos ensaios com ciclos de tetnpenaropostos pela
MIL-HDBK-338(1986) que recomenda uma taxa de cresoto e
decrescimento da temperatura d€ %or minuto. A camara disponivel
fornece uma taxa de variacdo da temperatura deAroma 2C/min.

Finalmente deve-se ressaltar que o tempo média &éha € um valor
indicativo da confiabilidade de sistemas eletrégic@onsiderando-se que
a confiabilidade dos mesmos €é modelada por um iligtéo
exponencial, tem-se que existe uma probabilidadé3@e de um sistema
apresentar falha em um periodo de uso inferioreagpd médio até a
falha. Isto significa que do total de sistema éld@tos, no caso de
centrais telefénica cerca de 63% das unidadesréahem um periodo de

uso inferior ao tempo médio até a falha.
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5.3 Consideracbdes para Trabalhos Futuros

Considerando as conclusGes anteriores e visandboraelo processo de

analise de confiabilidade de sistemas eletrbnicomptexos, sugere-se a

implementacgéo das seguintes recomendacoes paathtalbuturos:

ii)

A fim de comparar e validar o método aqui apreskntugere-se a
execucdo de uma analise de confiabilidade com ddeasampo do

produto em estudo. Para tal é fundamental anatisadados de

garantia do fabricante da central e analisar eds#3s considerando a
censura dos dados de equipamentos que nao fallmargrariodo de

garantia. Dessa forma deve se conhecer com pregigsdonero de

equipamentos fabricados, os tempos até a falha reinoero de

equipamentos que falharam.

A fim de produzir uma andlise qualitativa que sdigsia analise de
falhas remenda-se a execucao da andlise de mafeas de falhas
(FMEA). Esta ferramenta exige uma divisdo do sistemm
subsistemas e componentes e caracteriza 0s madesanismos de
falhas desses componentes, evidenciando suas eacisasificando a
severidade dessas falhas perante a operacionalidasistema como
um todo. Previamente a execuc¢do do FMEA deve s&tmoda uma
arvore funcional para auxiliar na divisdo do sisteem subsistemas e

componentes.

Avaliacdo da confiabilidade do processo de mantdatlas centrais
telefonicas, principalmente os processos de inseecgoldagem dos
componentes na placa mae, incluindo avaliacdo déicpo de

manutencdo das maquinas e fornos de soldagem, defievitar a
ocorréncia de falha envolvendo a corrosdo dos coemies das
centrais telefénicas. Estas falhas podem ocorrer camnpo,

principalmente em localidades onde se observa umidalativa e

temperaturas elevadas, tal como na regido norBraial;
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iv) Com relagcdo aos ensaios, sugere-se a execucaoodedinento
descrito nesse trabalho como outras condicbes atalse de
temperatura e umidade de forma a comparar e refimaesultados

encontrados nesse trabalho.

V) Além das variaveis analisadas no presente estudderipm ser
avaliadas outras condi¢cbes ambientais, por exerapliyracédo. Este
estudo poderia ser feito para outro tipo de equguam complexo,

como é o caso de um radio instalado em um aviao.

Vi) Um ensaio utilizando uma camara climética que permirealizacéo
de ciclos térmicos com uma taxa de variagcdo de destyra de
5°C/min, recomendada pela norma MIL-HDBK-338(1998),
verificando a influéncia desta taxa sobre os meocansé de falha da

central.

vi)  Todos os métodos aqui apresentados e as sugeptéssrdadas até
agui ndo se restringem a aplicacdo em centraifometas, desta
forma recomenda-se a aplicacdo das metodologigsogtas nesta
pesquisa para outros equipamentos eletronicos ecogl por
exemplos, aparelhos de radio, de televig&d, playerstelefones sem

fio, entre outros.
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APENDICE | - Calculo da Taxa de Falha através da UB/IL-
HDBK-217 F.

Foram aplicados os métodos de estimacdo de coifte descritos no
pela norma US MIL-HDBK-217 F (1991) para avaliarcanfiabilidade para o
conjunto de comutacgéo e de alimentacao da centeafayam 0s principais circuitos

solicitados durantes 0s ensaios executados.

Esta andlise também tem como objetivo validardbsutos da confiabilidade
feitos pela analise dos dados da garantia e dossdaldtidos pelos ensaios ja

realizados.

Foram avaliados os circuitos Ramal, Tronco, de @ag#o, de Ring, Fonte
12 V e Fonte 5V.

O objetivo desta analise € fazer uma comparacéie es resultados dos

ensaios e estas estimativas.

A Tabela A.1 apresenta os resultados de taxaalld@ dbtidos para cada um

dos circuitos estudados, assim como 0s seus resysdT TFs.
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Tabela A.1 - Taxas de Falhas dos Circuitos Estusladgundo a US MIL-HDBK 217 F

Circuit Quantidade na Taxa de falha de cada MTTF
ircuito
Central circuito (falhas/10° horas) (horas)
Ramal 2 0,98156 1018783,26
Matriz de
B 1 3,3627 297380,08
Comutacéo
Tronco 1 14,2358 70245,37
Circuito de
_ 1 1,6492 606332,53
Ring
Fonte 5 V 1 1,4658 682193,39
Fonte de 12 V 1 2,8081 356112,67

Para a obtencdo de cada uma das taxas de faladascita Tabela A.1 foi
assumida que as falhas do circuito sdo organizenasérie, ou seja, a falha de
gualquer componente que compde o circuito causdha e todo o circuito. Os
calculos da confiabilidade apresentados foram da&dos considerando a
temperatura ambiente de®@0 Outro fator importante avaliado pela norma éweln
de vibracdo que o equipamento esta sujeito. Paemtaal, este nivel de vibracdo é
categorizado como sendo de instalacdo fixa no smloseja, ndo esta sujeita a
vibracédo durante a operacdo. A norma consideraoldend em conta a avaliacao da

taxa de falha em fun¢cdo da umidade a qual o eq@penesta sujeito.

Desta forma, como sao assumidas distribuicbes expoms, a taxa de falha
do circuito sera dada pela soma das taxas dedallcada um dos circuitos. Assim, a
taxa de falha resultante do circuito estudado & ¢geth soma das taxas de falhas de
cada um dos circuitos estudados separadamentedié@® em conta que foram

estudados dois circuitos ramais. Portanto, a taxdatha de todos os circuitos
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estudados é/]ﬁna| = 25,4848 falhas/ fOhoras. Com isso, pode-se calcular um

tempo meédio até a falha, que no caso da distribugggponencial pode ser obtido

atraveés do inverso da taxa de falha. Assim, ob&nms tempo médio até a falha de

39239,02 horas.

Os célculos feitos para a obtencdo desses valommtam-se descritos a

sequir:
Conjunto Matriz de Comutacéao

Matriz de Comutacédo

Ao = App e Tl + AgpTTe Tl Thor + Agos

/]BD : Taxa de falha da matriz 0,16

nMFG : Fator de correcéo do processo de manufatt2#
7L; : Fator de temperatura0,35

7l-p : Fator de corregéo de complexidade da matri9

/]Bp: Taxa de falha béasica do encapsulamentd,0029
71 : Fator Ambientat 2,0

nQ: Fator de Qualidade> 10

7lo7 - Fator de correlacéo do tipo de encapsulament0

/]Eos: Taxa de falha por sobrecarga elétrica0,065
/]p — 2,25 falhas/ 10horas

Capacitor C1

/]p = /]b-ﬂcv-ﬂQ-ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,039
7l : Fator de Capacitancia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 7,0

71c : Fator ambientat 2,0

falhas/ 1Dhoras



109

/]p = 0,546 falhas/ 16 horas

Resistor R1

/]p :Ab'ﬂR'ﬂQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71 : Fator ambientat> 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 18 horas

Capacitor C2

/]p = /]b-ﬂcv-ﬂQ-ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,039
715 : Fator de Capacitancia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 7,0

71 : Fator ambientats 2,0
/]p = 0,546 falhas/ 16 horas

Total AP =3,3627 falhas/ fthoras

MTTF= 297380,081482 horas



Conjunto Ramais

Resistor R2

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71 : Fator ambientat 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R3

/]p = /]b'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71 : Fator ambientat 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R4

A b= Ab.ﬂR.ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Resistor R5

/]p = /]b'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R6

/]p = /]b'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R7

A b= Ab.ﬂR.ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71 : Fator ambientat 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Resistor R8

A b= Ab.ﬂR.ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,1
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0

A P = 0,02277 falhas/ 16 horas

Resistor R9

A b= Ab.ﬂR.ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,1
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,02277 falhas/ 16 horas

Resistor R10

/]p = /]b'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Resistor R11

/]p = /]b'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R12

A b= Ab.ﬂR.ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Transitor T1

A b= Ay 71 Tl Jl5. 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00074
771- : Fator de Temperatura 8,1

715 : Fator de Taxa de Poténeia 0,77
ns . Fator de Tenséao elétrica 0,29
Q: Fator de qualidade= 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
AP = 00080307612 falhas/ 16 horas
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Transitor T2

A b= Ay T2 Tl Jl5. 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00074
771- : Fator de Temperatura 8,1
715 : Fator de Taxa de Poténeia 0,77

ns . Fator de Tenséao elétrica 0,29
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71c : Fator ambientats 6,0

AP = 0,0080307612 falhas/ 16 horas

Transitor T3

A b= /]b e .ﬂR.ﬂs.ﬂQ Jle falhas/ 16 horas

A
o

: Taxa de falhas basica> 0,00074

: Fator de Temperatura 8,1

_|

. Fator de Taxa de Poténeia 0,77

S 3N
Py

s : Fator de Tensao elétrica> 0,29
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
AP = 00080307612 falhas/ 16 horas

Transitor T4

A b= Ay 71 Tl Jl5. 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00074
771- : Fator de Temperatura 8,1

715 : Fator de Taxa de Poténeia 0,77
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ns . Fator de Tenséao elétrica 0,29
nQ: Fator de qualidade> 1,0
71c : Fator ambientats 6,0

AP = 00080307612 falhas/ 16 horas

Diodo D1

/]p = /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

771- : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
Q: Fator de qualidade= 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo D2

A b= /]b'nT Jlg. 71 'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

7l; : Fator de Temperatura 2,6

775 : Fator de Tensao elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71 : Fator ambientat 6,0
AP = 0,11856 falhas/ 16 horas
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Diodo D3

A b= /]b'nT Jlg. 71 'nQ'nE falhas/ 16 horas

A
o

: Taxa de falhas basica> 0,0038

: Fator de Temperatura 2,6

_|

: Fator de Tensao elétrica> 1,0

S S N
”

¢ : Fator de Constituicdo do Contate2,0
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71 : Fator ambientat 6,0
AP = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo D4

/]p = /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

771- : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

77(; : Fator de Constituicdo do Contate2,0
Q: Fator de qualidade> 1,0

71 : Fator ambientat 6,0
AP = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo D5

A b~ /]b.ﬂT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

771- : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

77(; : Fator de Constituicdo do Contate2,0
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nQ: Fator de qualidade> 1,0

71 : Fator ambientat 6,0

A P = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo Zener Z1

S N N >~
nwn - T

71
Tle

C-

Q-

= /]b Tl J1g. 71 Tl Tl falhas/ 16 horas
: Taxa de falhas basica> 0,0020

: Fator de Temperatura 2,6

: Fator de Tensao elétrica> 1,0
Fator de Constituicdo do Contate2,0
Fator de qualidade> 1,0

: Fator ambientak> 6,0

/]p = 0,1248 falhas/ 16 horas
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Circuito Tronco

Resistor R13

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71 : Fator ambientat 3,0
AP = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R14

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R15

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Resistor R16

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R17

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R18

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Resistor R19

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R20

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R21

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Resistor R22

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R23

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R24

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Resistor R25

Ap = Ab'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln : Fator de Resisténcia 1,1
nQ: Fator de qualidade> 15

71 : Fator ambientat 3,0
AP = 0,02277 falhas/ 16 horas

Resistor R26

A b= /]b.ﬂR.ﬂQ J1: talhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0

nQ: Fator de qualidade> 15

71 : Fator ambientat 3,0
AP = 0,0207 falhas/ 16 horas

Resistor R27

A b= /]b.ﬂR.ﬂQ J1: talhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0

nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Resistor R28

A b= /]b.ﬂR.ﬂQ J1: talhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0

nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 0,0207 falhas/ 16 horas

Capacitor C3

Ap = /]b'ncv Jl5-71g falhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,039

7lg : Fator de Capacitancia 1,0

ﬂQ . Fator de qualidade> 7,0

71 : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

Capacitor C4

Ap = /]b'ncv Jl5-7lg falhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,039

7l : Fator de Capacitancia 1,0

ﬂQ . Fator de qualidade> 7,0

71 : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas
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Capacitor C5

b= /]b'ncv Jl5-71g falhas/ 16 horas
: Taxa de falhas basica> 0,039

7l : Fator de Capacitancia 1,0

Q: Fator de qualidade= 7,0

71 : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

Capacitor C6

A b= /]b'ncv .ﬂQ J1: talhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,039

715 : Fator de Capacitancia 1,0

ﬂQ : Fator de qualidade> 7,0

71 : Fator ambientats 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

Capacitor C7

b= /]b'ncv .ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas
: Taxa de falhas basica> 0,039

715 : Fator de Capacitancia 1,0

Q: Fator de qualidade= 7,0

71c : Fator ambientats 2,0
/]p = 0,546 falhas/ 16 horas
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Capacitor C8

b= /]b'ncv Jl5-71g falhas/ 16 horas
: Taxa de falhas basica> 0,039

7l : Fator de Capacitancia 1,0

Q: Fator de qualidade= 7,0

71 : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

Capacitor C9

b= /]b'ncv .ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas
: Taxa de falhas basica> 0,039

715 : Fator de Capacitancia 1,0

Q: Fator de qualidade= 7,0

71 : Fator ambientats 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

Capacitor C10

b= /]b'ncv Jl5-71g falhas/ 16 horas
: Taxa de falhas basica> 0,039

7lg : Fator de Capacitancia 1,0

Q: Fator de qualidade= 7,0

71 : Fator ambientats 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas
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Diodo D6

/]p

A
o

S S N
w A

71
Tle

C:

Q-

= /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

: Taxa de falhas basica> 0,0038

: Fator de Temperatura 2,6

: Fator de Tensao elétrica> 1,0

Fator de Constituicdo do Contate2,0
Fator de qualidade> 1,0

: Fator ambientak 6,0

A P = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo D7

/]p

= Ay Ty T1g. 71 Jlo.7lg falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

Ap

: Fator de Temperatura 2,6

: Fator de Tenséo elétrica> 1,0

: Fator de Constituicdo do Contate2,0
: Fator de qualidade> 1,0

: Fator ambientak 6,0
= 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo D8

/]p

A
o

S SN
v

C

= /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

Taxa de falhas basica> 0,0038
: Fator de Temperatura 2,6
: Fator de Tensao elétrica> 1,0

: Fator de Constituicdo do Contate2,0
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nQ: Fator de qualidade> 1,0

71 : Fator ambientat 6,0
AP = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo D9

/]p = /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

771- : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
Q: Fator de qualidade= 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo D10

/]p = /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

771- : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo D11

/]p = /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas
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/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

771- : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,11856 falhas/ 16 horas

Diodo Emissor Optico LD1

/]p = /]b'nT Tl .7l falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0040
771- : Fator de Temperatura 2,4
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71 : Fator ambientats 2,0
AP = 0,0192 falhas/ 16 horas

Transistor T5

/]p =A,-71; J1pTlg T3 Tl Tl falhas/ 16 horas

A
o

: Taxa de falhas basica> 0,00074

: Fator de Temperatura 8,1

_|

: Fator de Aplicagae> 1,5

. Fator de Taxa de Poténeia 0,77

S 3 S N
o >

: Fator de Tensao elétrica> 0,29

wn

nQ: Fator de qualidade> 1,0

71 : Fator ambientat 6,0

/]p = 0,0120461418 falhas/ 4 horas
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Transistor T6

/]p =A,-71; J1pTlg T3 Tl Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00074
7l; : Fator de Temperatura 8,1

71, : Fator de Aplicacae 1,5

715 : Fator de Taxa de Poténeia 0,77
ns . Fator de Tenséao elétrica 0,29
Q: Fator de qualidade> 1,0

71c : Fator ambientats 6,0

/]p = 0,0120461418 falhas/ 4horas

Transistor T7

/1p = A 71 JUp Tl Tl Tl Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00074
771- : Fator de Temperatura 8,1
71, : Fator de Aplicacae 1,5

715 : Fator de Taxa de Poténeia 0,77
ns . Fator de Tenséao elétrica 0,29
Q: Fator de qualidade= 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,0120461418 falhas/ 4 horas

Transistor T8

/1p = A 71 JUp Tl T Tl Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00074

771- : Fator de Temperatura 8,1

71, : Fator de Aplicacae 1,5



715 : Fator de Taxa de Poténeia 0,77

ns . Fator de Tenséao elétrica 0,29

Q: Fator de qualidade= 1,0

71 : Fator ambientat 6,0
AP = 0,0120461418 falhas/ Boras

Diodo Zener Z2

/]p

= Ay Ty T1g. 71 Jlo.7lg falhas/ 16 horas

: Taxa de falhas basica> 0,0020
: Fator de Temperatura 2,6
. Fator de Tensao elétrica> 1,0

: Fator de Constituicdo do Contate2,0

Q: Fator de qualidade> 1,0

: Fator ambiental 6,0

Ap = 0,1248 falhas/ 16 horas

Diodo Zener Z3

A

A
o

S SN
w A

71
Tle

C:

Q-

= /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

: Taxa de falhas basica> 0,0020

: Fator de Temperatura 2,6

: Fator de Tensao elétrica> 1,0

Fator de Constituicdo do Contate2,0
Fator de qualidade> 1,0

: Fator ambientak 6,0

/]p = 0,1248 falhas/ 16 horas
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Diodo Zener Z4

/]p = /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0020

771- : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
Q: Fator de qualidade= 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,1248 falhas/ 16 horas

Diodo Zener Z5

/]p = /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0020

771- : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
nQ: Fator de qualidade> 1,0

7lc : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,1248 falhas/ 16 horas

Acoplamento 6ptico CT1

/]p = /]b'nT Tl .7l falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,017
771- : Fator de Temperatura 2,4

nQ: Fator de qualidade> 1,0
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71 : Fator ambientat 2,0
AP = 0,0816 falhas/ 16 horas

Transformador TR1

A b — /]b-nQ-nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,075
ﬂQ : Fator de qualidade> 7,5

71c : Fator ambientats 6,0

Ap = 3375

Relé RL1
A b — /]b-nQ-nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,40
ﬂQ : Fator de qualidade> 4,0

71c : Fator ambientats 3,0
/]p = 4,8 falhas/ 16 horas

TotalA P =14,2358falhas/ 16 horas

MTTF= 70245,37 horas
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Circuito de Ring

VR1
/]p = Ay Tl pps: TR 71y Jl5 .71 falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,019

715 : Fator de Resisténcia 1,0

Tl pps: Fator de Saida do Potenciometol,0
ﬂv : Fator de tenséae> 1,1

nQ: Fator de qualidade~> 10

71c : Fator ambientats 2,0
/]p = 0,418 falhas/ 16 horas

D12

A b= /]b'nT Jlg. 71 'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

7l; : Fator de Temperatura 2,6

775 : Fator de Tensao elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
Q: Fator de qualidade= 1,0

71 : Fator ambientat 6,0
AP = 0,11856 falhas/ 16 horas

Cl1

Ap = /]b-ncv-nQ-nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,039
715 : Fator de Capacitancia 1,0

ﬂQ . Fator de qualidade> 7,0



71 : Fator ambientats 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

C12

Ap = /]b-ncv-nQ-nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,039
7l : Fator de Capacitancia 1,0
ﬂQ . Fator de qualidade> 7,0

71 : Fator ambientats 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

R29

A b= Ab.ﬂR.ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas
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Fonte de 5V

C13
/]p = /]b-ﬂcv JTQ']TE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,039
7l : Fator de Capacitancia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 7,0

71c : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

Ci4

A b= /]b'ncv .ﬂQ J1: talhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,039

715 : Fator de Capacitancia 1,0

ﬂQ : Fator de qualidade> 7,0

71 : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas

D13

A b= /]b-nT Jlg. 71 'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0038

7l; : Fator de Temperatura 2,6

775 : Fator de Tensao elétrica> 1,0

77(; : Fator de Constituicdo do Contate2,0
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71 : Fator ambientats 6,0
AP = 0,11856 falhas/ 16 horas
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L1

A 0= Ab.ﬂQ Jlg falhas/ 18 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0029
ﬂQ . Fator de qualidade> 7,5

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,1305 falhas/ 16 horas

Diodo Zenner Z6

/]p = /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0020

nT : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

ﬂC : Fator de Constituicdo do Contate2,0
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,1248 falhas/ 16 horas
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Fonte de 12 V

VR2

/]p = /]b'nTAPS'nR'nV Jl5 .71 falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica 0,019

7ln - Fator de Resisténcia 1,0

nTAps: Fator de Saida do Potenciémetsol,0
71, : Fator de tensae> 1,1

nQ: Fator de qualidade> 10

71c : Fator ambientats 2,0

A P = 0,418 falhas/ 16 horas

C15

/]p = Ab'ﬂcv-ﬂQ-ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,039
715 : Fator de Capacitancia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 7,0

71c : Fator ambientat 2,0

/]p = 0,546 falhas/ 16 horas

C16

Ap = /]b'ncv Jl5-71g falhas/ 16 horas
/]b : Taxa de falhas basica> 0,039

7l : Fator de Capacitancia 1,0

ﬂQ . Fator de qualidade> 7,0

71 : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas



R29

A b= Ab.ﬂR.ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln - Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas

R30

A b= Ab.ﬂR.ﬂQ.ﬂE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
7ln - Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71 : Fator ambientat 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas

C17

Ap = /]b-ncv-nQ-nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,039
7l : Fator de Capacitancia 1,0
ﬂQ . Fator de qualidade> 7,0

71 : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas
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LD2

A b= /]b.ﬂT 'nQ Jle falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0040
7l; : Fator de Temperatura 2,4
nQ: Fator de qualidade> 1,0

71c : Fator ambientats 2,0
/]p = 0,0192 falhas/ 16 horas

R31

/]p = /]b'nR'nQ'nE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,00046
715 : Fator de Resisténcia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 15

71c : Fator ambientats 3,0

A P = 0,0207 falhas/ 16 horas

C18

/]p = /]b']TCVJTQ']TE falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,039
71, : Fator de Capacitancia 1,0
nQ: Fator de qualidade> 7,0

71c : Fator ambientat 2,0
AP = 0,546 falhas/ 16 horas
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Z7
b= /]b'nT Jlg. 71 715 Tl falhas/ 16 horas

/]b : Taxa de falhas basica> 0,0020

nT : Fator de Temperatura 2,6

ns : Fator de Tenséo elétrica> 1,0

: Fator de Constituicdo do Contate2,0
Q: Fator de qualidade= 1,0

71c : Fator ambientats 6,0
/]p = 0,1248 falhas/ 16 horas
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

