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1 Documenti di riferimento

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
MIL-HDBK-217F “Reliability prediction of electronic equipment” – 02/12/1991;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
MIL-HDBK-217F/Rev2 “Reliability prediction of electronic equipment” – 02/12/1991;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
“Reliability of semiconductor devices” – Mitsubishi Electric.

2 Introduzione

In questo report si cercherà di definire le principali funzioni affidabilistiche per poi spiegare il metodo di predizione di affidabilità denominato “Parts Count Reliability Prediction”.

Come esempio verrà calcolata la probabilità di guasto del regolatore lineare a 100V dell’esperimento PAMELA mod. S9001. 

3 Le funzioni per il calcolo dell’affidabilità

Se consideriamo un campione di N componenti elettronici (resistenze, condensatori, bipolari, ecc.) funzionanti per un periodo di tempo infinito, ci accorgiamo che dopo un determinato istante di tempo tk, tutti i componenti si sono guastati. Se dividiamo il tempo tk in k intervalli di durata 
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otteniamo la distribuzione discreta dei guasti gi durante l’intervallo (ti (figura 1).
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fig 1 – Distribuzione discreta dei guasti

Per come sono state date le definizioni, si ha che:
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e che :
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 Gi , numero di elementi che si sono guastati fino all’istante i-esimo
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Fi , numero di elementi ancora funzionanti all’istante i-esimo.
Il tasso di guasto medio 
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 durante l’intervallo i-esimo si ottiene dalla relazione:
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Se facciamo tendere (t a zero, la distribuzione discreta dei guasti (figura 1) diventa una funzione continua del tempo (figura 2),
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fig 2 – Densità di probabilità di guasto

 per la quale valgono le stesse relazioni trovate in precedenza con la differenza che le sommatorie diventano integrali e la variabile è continua. Si definisce allora il tasso di guasto istantaneo come:


[image: image9.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ò

ò

¥

¥

×

=

×

×

×

=

t

t

d

f

t

f

dt

d

f

dt

t

f

t

t

t

t

t

l

1


eq.1
Si definisce inoltre:
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eq.2
funzione distribuzione dei guasti (o funzione di inaffidabilità). F(t) rappresenta la probabilità che un elemento si guasti prima del tempo t. La funzione complementare prende il nome di affidabilità e si indica:
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eq.3.

Combinando l’equazione 1 con l’equazione 3 si ottiene:
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che sostituita nell’equazione 3 porta a:
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essendo  
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La soluzione di questa equazione differenziale è:
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eq.4
Il tasso di guasto istantaneo ((t)  si può suddividere in tre zone temporali:

· Zona dei guasti infantili;

· Zona dei guasti casuali;

· Zona dei guasti per usura.

La prima zona è caratterizzata dai guasti dovuti a difetti di fabbricazione che quindi si manifestano all’inizio della vita del componente e vanno a calare col passare del tempo.

La seconda zona è quella di effettivo utilizzo del componente. I guasti sono casuali quindi il tasso di guasto resta pressochè costante nel tempo. Nell’ultima zona il ((t) aumenta di nuovo a causa dei guasti dovuti all’usura del componente. In definitiva si ottiene un grafico (detto a “vasca da bagno”) del tipo mostrato in figura 3.
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fig 3 – Tasso di guasto

Durante l’utilizzo normale dei componenti si lavora nella zona dei guasti casuali quindi il ((t) è circa costante (c’è una leggera risalita vicino al confine con la zona successiva perché l’usura del componente comincia a farsi sentire). In queste condizioni si ha:
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eq.5
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  eq.6
La prima espressione indica la probabilità che il componente all’istante t sia ancora funzionante la seconda, invece, indica la probabilità che al solito istante si sia guastato.

Il tasso di guasto ((t) si può ottenere fondamentalmente con tre metodi:

1. si richiede al costruttore;

2. si ricava facendo test di vita accelerati su un campione significativo;

3. si ricava teoricamente utilizzando delle tabelle .

Il primo metodo sarebbe il migliore se la ditta produttrice del componente fosse disposta a fornire il dato (per gli ambienti ostili come quelli in presenza di radiazioni è anche possibile che non ce l'abbiano!). Il secondo metodo comporta un test statistico accelerato che non è facile da preparare senza le apparecchiature necessarie (camere climatizzate, sistemi vibranti, camere per test di radiazione, ecc.). L’ultimo metodo, ed il più usato, è quello di utilizzare le tabelle fornite nel documento MIL-HDBK-217F. Nel paragrafo seguente verranno mostrati alcuni modelli utilizzati per ottenere le tabelle e l’utilizzo delle tabelle stesse.

Le equazioni 5 e 6 sono molto importanti. Tramite queste è possibile fornire la probabilità che un determinato componente o un’intera apparecchiatura si guasti entro un tempo stabilito. Come esempio supponiamo che un DC/DC converter abbia un tasso di guasto (nella zona dei guasti casuali) pari a 0.15 Failures/106 Hours e che debba restare in orbita per 3 anni (pari a circa 26280 ore). Dalla equazione 5 si ottiene che la probabilità che il dispositivo dopo tre anni continui a funzionare è:
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Usando l’equazione 6 è quindi immediato sapere anche la probabilità che nei tre anni il dispositivo si sia rotto:
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Definiamo anche una grandezza molto usata per indicare l’indice di affidabilità che è l’MTTF (Mean Time To Failure) per i dispositivi non riparabili o non raggiungibili (i dispositivi che possono essere riparati usano l’MTBF – Mean Time Between Failures):
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dove, l’ultimo passaggio è valido soltanto nella zona dei guasti casuali cioè con  costante.

Con il visto prima pari a 0.15 Failures/106 Hours si ottiene un MTTF=6.7(106 ore.

4 MIL-HDBK-217F

Il documento MIL-HDBK-217F contiene i modelli ed i coefficienti necessari per il calcolo del tasso di guasto ((t).

Ci sono fondamentalmente due metodi per calcolare il tasso di guasto.Il primo, detto ”Part Stress Analysis”, permette di calcolare il ( conoscendo i parametri di stress del singolo componente come, ad esempio, la tensione di lavoro, la temperatura, la potenza dissipata, il tipo di elemento considerato (qualificato o commerciale), ecc. Per ottenere l’affidabilità di un circuito intero si esegue banalmente la somma delle singole affidabilità non dimenticando di considerare anche l’affidabilità del circuito stampato (oppure dell’ibrido), delle saldature e dei connettori.

 Il secondo metodo, detto “Parts Count”, consiste nell’assegnare dei tassi di guasto medi a tutti i componenti di uno stesso tipo (resistenze, condensatori, transistor, ecc.). Anche in questo caso, per un circuito intero si usa una somma (verrà descritta più in dettaglio). Ovviamente il secondo metodo è più grossolano e dovrebbe essere usato soltanto come indagine preliminare durante la primissima fase di progettazione quando il circuito elettrico non è ancora conosciuto.

In questo capitolo vedremo due modelli ricavati dal “Part Stress Analysis”;

· Resistenze;

· Condensatori;

Introdurremo inoltre il metodo “Parts Count”.

4.1 Resistenze

Il modello utilizzato per le resistenze è il seguente:
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dove:

· (b è il tasso di guasto base;

· (T è il fattore di temperatura;

· (P è il fattore di potenza;

· (S è il fattore di stress per la potenza dissipata rispetto alla massima tollerabile;

· (Q è il fattore di qualità;

· (E è il fattore ambientale.

Di seguito sono fornite delle tabelle parziali per far capire come sono indicate nel documento MIL-HDBK-217F

Stile
Descrizione
(b
No.Col.

Tab. (T
No.Col. Tab.(S

RC
Resistenza a composizione
0.0017
1
2

RL
Resistenza a film
0.0037
2
1

RM
Resistenza chip
0.0037
2
1

RB
Resistenza a filo
0.0024
2
1

RW
Resistenza di potenza a filo
0.0024
2
2

T(C°)
20
30
40
50
60
70
80

(T  col.1
.88
1.1
1.5
1.8
2.3
2.8
3.4

(T  col.2
.95
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Stress
.1
.2
.3
.4
.5
.6
.7

(S  col.1
.79
.88
.99
1.1
1.2
1.4
1.5

(S  col.2
.66
.81
1.0
1.2
1.5
1.8
2.3

Il fattore di Stress è definito:

Stress = Potenza dissipata / Potenza massima

Potenza dissipata (W)
.001
.01
.25
.50
.75
1
10

(P 
.068
.17
.58
.76
.89
1
2.5

Ambiente
GB
ML
SF
MF
CL
NS
AIC

(E 
1.0
87
.5
37
1728
12
18

Le sigle sono soltanto una parte di quelle disponibili, quelle indicate significano:

· GB Terra,Benigno;

· ML Missile,Lancio;

· SF Spazio, Volo;

· MF Missile, Volo;

· CL Cannone, Lancio;

· NS Nave, Riparato;

· AIC Aereo, Non abitato, Cargo.

Il fattore di qualità (Q dipende da quale tipo di componenti vengono usati;

Qualità
S
R
P
M
COTS

(Q
0.03
0.1
0.3
1.0
10

Vediamo adesso un esempio.

Es. Resistenza commerciale a composizione da 0.5W che dissipa 0.25W durante un volo su Shuttle alla temperatura di 50C°.
(b = 0.0017, (T = 1.8, (P = 0.58, (s = 1.5, (Q = 10, (e = 0.5

si ha quindi:

( = 0.0133 Failures / 106 Hours
4.2 Condensatori

Il modello usato per i condensatori è il seguente:
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dove:

· (b è il tasso di guasto base;

· (T è il fattore di temperatura;

· (C è il fattore di capacità;

· (V è il fattore di stress di tensione;

· (SR è il fattore ESR;

· (Q è il fattore di qualità;

· (E è il fattore ambientale.

Di seguito sono fornite delle tabelle parziali per far capire come sono indicate nel documento MIL-HDBK-217F

Sigla
Descrizione
(b
no.col.

tab. (T
no.col.

tab. (C
no.col.

tab. (V
(SR

CDR
Chip Capacitor multi layer, ceramico, establish. rel.
0.002
2
1
1
1

CWR
Condensatore al tantalio,chip,establish.rel.
0.00005
1
2
2
vedi tab.

CK
Condensatore ceramico
0.00099
2
1
1
1

CRL
Condensatore al tantalio non solido
0.0004
1
2
2
1

T(C°)
20
30
40
50
60
70
80

(T  col.1
.91
1.1
1.3
1.6
1.8
2.2
2.5

(T  col.2
.79
1.3
1.9
2.9
4.2
6.0
8.4

capacità
1pF
10pF
1nF
10nF
1(F
8(F
40(F

(C  col.1
0.29
0.35
0.54
0.66
1.0
1.2
1.4

(C  col.2
0.04
0.07
0.2
0.35
1.0
1.6
2.3

Il fattore di Stress in tensione è definito:

Stress = Tensione di lavoro / Tensione nominale

Stress 
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

(V  col.1
1.0
1.0
1.1
1.3
1.6
2.0
2.6

(V  col.2
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
2.0
15

Il fattore di resistenza serie (ESR) tiene conto dell’effettiva resistenza messa in serie al condensatore; è un parametro che interessa soltanto condensatori con grosse correnti di spunto come quelli al tantalio messi sulle alimentazioni. Per calcolare il coefficiente occorre conoscere il fattore CR cioè: 

CR = Resist. Effettiva fra Cap. e alimentazione / Tensione applicata al condensatore

CR 
>0.8
>0.6;

<0.8
>0.4;

<0.6
>0.2;

<0.4
>0.1;

<0.2
>0;

<0.1

(SR
0.66
1.0
1.3
2.0
2.7
3.3

Qualità
D
C
S,B
R
P
M
L
COTS

(Q
0.001
0.01
0.03
0.1
0.3
1.0
1.5
10

Ambiente
GB
ML
SF
MF
CL
NS
AIC

(E 
1.0
50
.5
20
570
7
12

I valori indicati dalle tabelle derivano tutti da equazioni che sono fornite dal documento MIL-HDBK-217F, quindi i valori mancanti possono essere calcolati. Vediamo adesso un esempio.

Es.  Calcolare l’affidabilità di un condensatore ceramico (chip, CDR) da 47nF, 16V alla temperatura di 50C°  e alimentato a 8V. Il condensatore è di classe M ed è usato sullo Shuttle.

(b = 0.002, (T = 1.6, (V = 1.6, (Q = 1.0, (e = 0.5.

Il coefficiente (C non c’è in tabella quindi va calcolato. Dalle MIL-HDBK-217F la formula per ricavare (C  è:
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quindi con C=47nF si ha (C = 0.76.

In totale si ha:

( = 0.0019 Failures / 106 Hours
Si noti  che con questo numero, utilizzando l’eq.6 si può calcolare la probabilità che questo condensatore si guasti in un periodo di tempo T. Se prendiamo ad esempio T = 3anni  (pari a (26280 ore) si ottiene una probabilità di guasto entro questo periodo pari a 0.005%.

4.3 Parts Count Reliability Prediction

Questo metodo è utilizzabile durante la prima fase del progetto oppure per l’integrazione di preventivi. La limitazione è dovuta al fatto che per questo tipo di analisi non è richiesta la conoscenza dettagliata delle condizioni di lavoro dei singoli componenti. Le informazioni richieste per questo tipo di analisi sono:

1. Tipi generici di componenti utilizzati e quantità (resistenze, condensatori, ecc.);

2. Livello di qualifica dei componenti (Classe S, 883, COTS, ecc.);

3. Ambiente in cui deve lavorare l’apparecchio.

La relazione che permette di calcolare il tasso di guasto dell’apparecchiatura è la seguente:
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eq. 7

dove:

(equip
= Tasso di guasto totale dell’apparecchiatura;

(g

= Tasso di guasto del generico i-esimo componente;

(Q

= Fattore di qualità del generico i-esimo componente;

Ni

= Quantità della generica i-esima parte;

n

= numero delle categorie di parti generiche all’interno dell’apparecchiatura.

L’equazione 7 è valida se l’apparecchiatura è tutta utilizzata nello stesso ambiente. Se parti diverse dello stesso apparecchio sono utilizzate in ambienti diversi, occorre ricavare dei distinti (equip (uno per ciascuna parte nei diversi ambienti) e poi farne la somma.

I parametri utilizzati per la “Parts Count“ (PC) possono anche differire da quelli forniti per la “Part Stress Analysis” (PSA). Per alcuni componenti (ad es. i microcircuiti) vengono aggiunti ulteriori coefficienti non indicati nella equazione 7. Nelle tabelle fornite mancano alcuni elementi (tipo i microcircuiti ibridi) perché non è possibile fornire un parametro medio essendo elementi totalmente dipendenti dall’effettiva realizzazione. Per questo tipo di elementi è necessario fare un’indagine più approfondita e fornire tutti i parametri richiesti dalla “Part Stress Analysis”. I tassi di guasto dati dalle tabelle semplificate fanno uso di valori medi; nel caso che questi valori si discostino troppo dai valori veri o presunti, è possibile sostituire il  generico con quello più approfondito della PSA.

Le tabelle per la “Parts Count” sono riportate fra gli allegati. Sono tratte dal documento MIL-HDBK-217F / Rev2.

5 Parts Count Reliability Prediction per il mod. S9001

Il mod. CAEN S9001 è un regolatore lineare a media tensione (100V) per uso aerospaziale. Come ambiente viene scelto il tipo Sf considerando che durante il lancio l’elettronica è spenta e quindi l’affidabilità è dovuta soltanto alle proprietà meccaniche e quindi non valutabile con il MIL-HDBK-217F. Lo schema elettrico, al quale sarà fatto riferimento, è accluso fra gli allegati.

Le quantità Ni delle parti generiche sono:

· 14 Resistenze;

· 3 Condensatori ceramici;

· 4 Diodi di segnale;

· 4 Transistor bipolari ad alta tensione;

· 1 Operazionale doppio;

· 1 Generatore di tensione di riferimento;

· 7 pin di connessione con l’esterno;

· 1 PCB per tecnologia SMD

Il numero di categorie n è 6.

Usando le tabelle in allegato calcoliamo i coefficienti per le resistenze. 

E’ stato usato il tipo RN ( resistenze a film ad alta stabilità) commerciale (COTS). Si ha:

· (b = 0.0018;

· (Q = 10.

I condensatori sono commerciali ceramici (chip capacitors) di tipo CDR. I coefficienti sono:

· (b = 0.0017;

· (Q = 10.

I diodi sono di uso generico commerciali in contenitore plastico. Si ha:

· (b = 0.0018;

· (Q = 8.

I transistor sono di uso generale commerciali in contenitore plastico. Si ha:

· (b = 0.000073;

· (Q = 8.

L’operazionale è in tecnologia bipolare, di tipo commerciale in contenitore plastico, è in produzione da più di due anni ed ha meno di cento transistor. Si ha:

· (b = 0.0095;

· (Q = 10.

· Il generatore di tensione di riferimento ha le stesse caratteristiche dell’operazionale. Si ha:

· (b = 0.0095;

· (Q = 10.

· I connettori sono dei pin saldati. Si ha:

· (b = 7.5E-6;

· (Q = non disponibile (lo pongo uguale a 10).

· Il PCB è adatto ad ospitare componenti SMD. Si ha:

· (b = 0.0025;

· (Q = non disponibile (lo pongo uguale a 10).

Possiamo adesso calcolare il tasso di guasto del regolatore lineare. Si ha: 
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facendo la somma si ha:
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Da questo numero è possibile ricavare immediatamente l’MTTF:
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Usando l’equazione 6 è possibile calcolare la probabilità di guasto per un uso continuativo di tre anni:


[image: image29.wmf](

)

%

51

.

1

0151

.

0

26280

=

=

F

.

Allegati

N. pagine
Data
Descrizione
Autore

1
N/D
Schema S9001
A.Puccini

3
02/12/1991
MIL-HDBK-217F- cap 3
Dep. of Defence

13
02/12/1991
MIL-HDBK-217F/Rev2- append.A
Dep. of Defence

3
02/12/1991
MIL-HDBK-217F- cap 9
Dep. of Defence

6
02/12/1991
MIL-HDBK-217F- cap 10
Dep. of Defence

NPO:
Nome del file:
Totale pagine:
Pag.

nnnnn/yy:ppppp.REPX\KEYWORDS  \* LOWER 
Affidabilità.DOC
17
1

NPO:
Nome del file:
Totale pagine:
Pag.

nnnnn/yy:ppppp.REPX \KEYWORDS  \* LOWER 
Affidabilità.DOC
17
17


[image: image30.wmf]_1017575398.unknown

_1017583789.unknown

_1017652478.unknown

_1017670782.unknown

_1017671454.unknown

_1017671383.unknown

_1017671423.unknown

_1017671138.unknown

_1017671281.unknown

_1017671007.unknown

_1017670783.unknown

_1017670812.unknown

_1017660960.unknown

_1017670736.unknown

_1017651890.unknown

_1017652124.unknown

_1017642147.unknown

_1017649644.unknown

_1017576605.unknown

_1017579076.unknown

_1017579144.unknown

_1017576656.unknown

_1017576090.unknown

_1017576266.unknown

_1017575724.unknown

_1017566390.unknown

_1017573123.unknown

_1017575296.unknown

_1017572962.unknown

_1017566183.unknown

_1017566289.unknown

_1017565671.unknown

