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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis aborda un tema que para muchos profesionales y estudiantes del drea de
Ingenierfa Electrénica es desconocido, saben de él poco o fo llegan a confundir, esto es justiticable debido
a que la confiabilidad, es un que i era jado sélo por i dedicad:

a disefar o trabajar con equipos electrdnicos instalados en lugares cuyo acceso no permitfa
mantenimiento, tal como las aplicaciones acroespaciales, o en sistemas donde un fatlo potencial del equipo
puede provocar situaciones que pongan en peligro ta vida, como los sistemas militares, o las centrales

nucleares.

Sin embargo, en las ultimas dos décadas, ef ndmero de equipos electrdnicos instalados en la
industria y sus aplicaciones se han elevado, y ¢s posible encontrarlos en cusi todos los sectores
productivos. A Hegado a tal grado la dependencia de ellos que la falla ¢n algin sistema puede ocasionar
pérdidas millonarias ligadas a la interrupcion de un determinado servicio, asf como a los costos de

mantenimicnto y reparacidn; v provocar graves accidentes.

La confiabilidad, que se define como la probabilidad de que un sistema cjecute una funcién
satisfactoriamente bajo ciertas condiciones establecidas durante un tiempo determinade, tiene un
significado muy importante en ¢l diseio de equipos electrdnicos, ya que estd ligado en buena medida al

grado de confianza que se tiene de su correcto funcionamiento, Es importante plantearse desde el inicio

de un proyecto, la necesidad de inistrar un equipo que no sélo cumpla con las especificaciones
concertadas, sino que tambiéa brinde un servicio de calidad operando sin falto durante el mayor tiempo

posible.

Es asf como ¢l presente trahajo de tesis muestra en forma general la manera de obtener equipos

con altos niveles de contiabilidad. Describe los diferentes métodos utilizados para identificar las partes

X1



INTRODUCCION

que contribuyen a {a falla y iona algunas faci para reducir las principales causas que

“hacen que los componentes electronicos fallen. Ademds, incluye algunos criterios gue ayudan a mejorar

la construccion del equipo, logrando con ello incrementar su confiabilidad.

Asimisma, indica Ja forma de obtener numéricamente la confiabilidad de un sistema, a partir de
las caracterfsticas de fallo de los componentes que lo forman. Para facilitar esta tarea, se desarrollé un
programa de cémputo, el cual se le utiliza como una herramienta para obtener lus razones de fallo de los
componentes electrdnicos y que constituyen un pardmetro importante en la evatuacion cuantitativa de la
confiabilidad.

Puesto que ¢l campo de aplicacidn de la electrnica es muy amplio, dste se limits a los sistemas
de adquisicién y controt empleadus en la industria y en particular a los desarrollados en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas, por lo que en este trabajo de tesis se incluyen los componentes electrdnicos
mis utilizados en este tipo de sistemas. Sin embargo, los conceptos y métodos para obtener Ja

confiabilidad que aquf se presentan son aplicables a cualquier equipa electrénico.

Para adentrarse al tema de confiabilidad y comprender los términos utilizados, en el capftulo uno
se tratan los principios bisicos de Ja teorfa de confiahilidad, se muestran los factores que la degradan,
1a curva caracteristica de vida de los componentes electronicos y los beneficios que pueden obtenerse al

reatizar un estudio de confiabilidad en el disefio de los equipos electrdnicos,

En el capftulo dos, se trata el andlisis coalitativo de confiabilidad, proceso disciplinado,
documentado e iterativo hecho para identificar los modos y mecanismos de fallo a nivel componente;
determinar y ordenar {os efectos de éstos en niveles mds elevados dentro del equipo y proporcionar una
base para indicar prioridades de accion correctiva, cambios de disefio o acciones de ajuste en campo. Se
desceiben los diagramas a blogues de confiabilidud, utilizados como una forma gréfica de representar la
informacion obtenida del andlisis de modos y efectos de fallo (FMEA), primer paso de! andlisis
cualitativo, y la manera de construirlos. Se presentan ademds los mecanismos por los cuales los
componentes electrénicos fallan y la forma de manifestarse (modo de fallo). También s¢ incluyen una

serie de recomendaciones para reducir los esfuerzos eléctricos, térmicos y mecdnicos que deben soportar

Xin



INTRODUCCION

los con ello prolongar la vida dtit de los mismos y mejorar la

canfiabilidad total del equipo.

En el capftulo tres, se tratan los principios bdsicos del andlisis cuantitativo de confiabilidad y del
modelado de sistemas, método que conduce a establecer una relacidn entre la confiabilidad del equipo y

las partes individuales que lo forman, Ademds, se muestran los modelos de razén de fallo de los

Jidnd,

componentes electrénicos mis utilizados en los sistemas de y control, como

razén de fallo al mimero de fallas de un componente por unidad de tiempo y que constituye un pardmetro

indispensable para evaluar cuantitati la 1. Los modelus de razdn de fallo considerados

en este estudio estdn basados en un manual militar {27}, que es la fuente de dates mds utilizada para
evaluar razenes de fallo en componentes electrdnicos [28] [9]. Los modelos obtenidos del manual se
analizaron individualmente y después en cunjunto para encontear factores o pardmetros similares y asf
reducirlos a su mfnima expresion. Los modelos ya simplificados y las consideraciones que deben tenerse

en cuenta se encontrardn ¢n este capitulfo.

En el capftulo cuatro, se expone detalladamente el programa desarrollado para evaluar la razén
de fallo de componentes electrénicos, el cual utiliza los modelos de razsn de fallo obtenidos ¢n el capftulo

tres. Se indica el tenguaje de programacidn y los de fn utili en su desarrollo;

¢l principio de operacidn para cargar los datos de los componentes y la forma en que son manejados,
tanto para evaluarfos como para mostrar los resultados, También se describe a interfaz “hombre -
mdquina®, que sirve de enlace entre ol usuario del programa y el soffware desarrollado. Finalmente, se
muestra su estructura, en donde los archivos y sus rutinas son descritos.

pftulos preced
se mucstra un ¢jemplo en el que se obtiene la contlabilidad de una tarjeta electrdnica de procesamiento,

Para itustrar los conceptos y métodos exg enlos en et capftulo clnco

1a cual fue desarrollada por el Instituto de Investigaciones Eldctricas. Para ello, se practicd un andlisis
cuantitativo de confiabilidad, con ayuda del programa de cdmputo, para un caso hipotdtico de
funcionamiento. Posteriormente se realizé un andlisis para conocer la posibilidad de mejorar el valor de

confiabilidad sin tener que modificar el diseiio ariginal.
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Capitulo 1

IMPORTANCIA DE LA CONFIABILIDAD EN EL DISENO DE
EQUIPO ELECTRONICO

En este capftulo, se presentan los conceptos y definiciones que se¢ mancjan en la ingenierfa de
confiabitidad y en este trabajo de tesis, para familiarizarse con el tema y comprender mejor el contenido
de los siguientes capftulos. Para conocer los elementos que son ajenos al diseiv del equipo, pero que

afectan su confiabilidad intrfnseca, se mencionan los efectos de manufuctura, operacionales y de

que fa degrad Se muestra la curva caructerfstica de vida de los componentes
electrdnicos para ilustrar los diferentes perfodos por los que atraviesan, y exphicar los motivos que
conducen a usar un modelo matemdtico de distribucion exponencial como medio para predecir ia
confiabilidad. Al final. s¢ exponen los beneficios que s¢ pueden obtener al realizar un estudio de este tipo

en el diseiio de equipos electrdnicos,

1.1 CONCEPTO DE CONFIABILIDAD.

E! termino confiabilidad se puede definir como la caracterfstica de un compongente, equipo, o sistema,
expresada como la probabilidad de ¢jecutar una misidn o funcidn especifica satisfactoriamente bajo
condiciones establecidas, por un perfodo de tiempo determinado, De la definicidn se puede legar a las

siguientes conclusiones:

1. La confiabilidad se mide mediante un valor Jde probabilidad. Esto quiere decir que puede
expresarse mediante un ndmero que se obtienc a partir de las caracter(sticas del equipo, utilizando



IMPORTANCIA DE LA CONFIABILIDAD EN EL DISENO DE EQUIPO ELECTRONICO

las técnicas y medios que brinda la estad(stica y el cdlculo de probabilidades,

2. Es necesario definir lo que se entiende por misidn o funcidn espec{fica, pues por ejemplo no se
obtiene ¢l mismo valor de probabilidad para el vuelo de un avidn, si sélo se le exige legar at
punto de desting, o que ademds, también funcione el aire acondicionado, la proyeccisn de
pelfculas, etc.

3. El valor de confiabilidad depende de la duracidn de la misidn y de las condiciones en las que ésta
se desarrolla. Conforme la duracidn de la misidn se extienda, y lus condiciones de funcionamiento

sean mds adversas, se podrd esperar un descenso en el valor de la probabilidsd de la misidn,

La confiabilidad de un equipo, por complejo que sea, puede caleularse mediante unas cuanias
reglas que nos brinda el cdlculo de las probabilidades, partiendo de wnos datos de base y las
confiabilidades de los componentes que integran ¢l equipo. Cuanto mis ajustados a la realidad sean los
datos de partida, tanto mds exacto serd el valor calculado de confiabilidad del equipo.

En Ia pr4ctica, dos son los problemas a los que se enfrenta el ingeniero cuando realiza un estudio

de confiabilidad: disponer de datos de partida confiables y la complejidad en as téenicas de prediccidn,

No todos los fabricantes suministran datos sobre la probabilidad de buen ] i de los
componentes que fabrican, y si los dan, son los calculados, o medidos en condici que pueden diferir
grand de las dici de trabajo que se tien¢n en nuestro equipo. Por otra parte, existen

técnicas de prediccidn de confiabilidad muy simples que omiten muchos detalles caracteristicos, lo que
conduce a resultados inexactos; en otras son tan detalladas que la prediccidn resulta cara y pueden Hegar

a detener el desarrollo del hardware principal.

A pesar de los inc ientes citados, la 1 de un equipo puede ser estimada usando
datos histdricos y expericncia anecddtica de otros equipus. El uso de datos de razén de fallo, nimero de
fallos de un componente por unidad de tiempo, obtenidos de equipos instalados en campo, ¢s aplicable

en conceptos futuros dependiendo del grado de similitud existente en el disefio del hardware y ¢l medio

5
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ambiente de operacidn.

" LLL1 Degradacién d~ In confinbilidad.

La confiabilidad intrinseca de un equipo se define como la confiabilidad determinada en base a un
andlisis estadfstico de las razones de fallo y otras caracter(sticas de las partes y componentes que lo
constituyen, es decir, se basa Wnicamente en el disefio fundamental.

Muchas veces, la confiabilidad real de un equipo es menor que su nivel intrfnseco debido a los
malos procedimientos, o la falta de ellos en las tres etapas subsecuentes: manufactura, operacidn y
mantenimiento,

En las sig eceiones se los factores que hacen que la confiabilidad se degrade

y las soluciones que se proponen para disminufrios en cada una de esas etapas.

Efectos de munufacturs.  Ademds de los defectos latentes atribufbles a los materiales y partes
compradas, los errores de montaje contribuyen a la degradacidn de la confiabilidad. Estos pueden ser

causados por factores tales como el aprendizaje, 1a desmotivacion, o la fatiga del operador,

La inspeccidn en la manufactura y el control de calldad, ademds de las pruebas, minimizan la

degradacion debido a las causas antes citadas y eliminan defectos obvios; sin embargo, un cierto nimero

i 4 1 f N

de productos defectuosos escapan a la serdn acep e dos en campo. Mis adn, los

defectos identificados pueden ser atenttados por un nimero desconocido de defectos latentes, que pueden

resultar en fallos bajo condiciones de esfuerzo, nor durante |2 operacidn en campo. Las pruebas
de seleceion o de filtrado (screening test), estan diseRadas para aplicar un esfuerzo de una magnitud dada
en un tiempo especifico para identificar ese tipo de defectos, pero no son 100% efectivas. De ellas se
hablard mas adelante.
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Efectos operacionales. La degradacion de fa confiabllidad también es consecuencia de la operacion
del equipo. El desgaste, con el envejecimiento como causa predominante, puede acortar la vida til del
mismo. Las situaciones en las cuales ¢l equipo se opera mds alld de sus capacidades de disedo debido a
un requerimiento de misidn inusual, o encontrarse con un requerimicnto imprevisto temporalmente,

podrfan tener efectos dadinos en sus partes constitutivas,

Los abusos operacionales tales como el trato rudo, los ciclos de trabajo extensos, o el
mantenimiento negligente, pueden contribuir materialmente a la degradacidn de la confiabilidad, lo cual

eventualmente resulta en falla,

Efectos de mantenimiento. En estdios realizados,' se demostrd que el manejo excesivo de

I , 0 imi correctivo mal realizado, por ¢jemplo errores de instalacion,

degradan la confiabilidad del equipo. Varias tendencias en el diseio de los equipos han reducido la

necesidad de realizar ajustes, o hacer mediciones continuas para verificar su eficiencia. Ei reemplazo

ivo de circuitos analdgicos por digitales, la inclusion de mds equipo de prucha interconstrufdo, y

e} uso de circuiterfa tolerante a fallas son repr ivos de esas tend

Estos factores, junto con una mayor conciencia de los costos de mantenimiento, hicieron que fuera

mds fécil el realizarlo, incrementdndose con ello la confiabilidad de los equipos. A pesar de esas

d.

el téenico en imi se coloca como primera causa de la degradacidn de confiabilidad.

Los efectos del poco entrenamiento, soporte, 0 maotivacion de los técnicos en mantenimiento exige una

y i ién cuidadosa en el valor de Ia confiabilidad.

Genenal Elestric Co.. “Research Siudy of Radar Relishility and Tis Impact en Life Cycle Cont for APQ - 113114, 120
& -144 Radar Symems*, Utica, N.Y.; Acrapace Electronic Syaterns Dept., 1972,



IMPORTANCIA DE LA CQ&FIABILIDAD EN EL DISENO DE EQUIPO EL.ECTRONICO

'1.2. CONCEPTO DE FALLO.

Un fallo se puede definir como la terminacién de la idad de un equipo, o sistema para

realizar su funcidn,

Todo componente electrdnico puede fallar debido a una, o varlas razones, causas o mecanismos
de fallo, 0 una combinacién de ellas, como factores cuya magnitud influye en el buen funcionamiento
de un componente, dicho en otras palabras, un componente falla cuando su resistencia frente 2 un
determinado tipo de esfuerzo, sdlo, v en combinacidn con otros, es inferior al valor que se aplica. El
mecanismo de fallo, por 1o tanto, es el cambio f(sico, o quimico que resulta en un modo de fallo
identificable.

1.2.1 Tipos de fallo.

Los fallos se pueden clasificar de acuerdo al modo en que se presentan en un equipo como:

Catastroficos. Fallos repentinos que causan la pérdida total de las funciones importantes del equipo.

Depradantes. Fallos que se manifiestan por la degradacin progresiva en 1a eficiencla de una funcidn
importante del equipo conforme el tiempo pasa, pero que no representan una amenaza para la seguridad.

Intermitentes. Fallos que se¢ presentan en un equipo de manera teansitoria provocados por un cambio

en las caracterfsticas, o valores de sus ¢ al variar sus dici de

trabajo.

En funcién del momento en que aparecen los fallos durante la vida del componente, los podemos

clasificar en los siguientes tipos: fallos infantiles, fallos aleatorios y fallos por envejecimiento,
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Fallos infantiles o tempranos. Los i fallos infantiles, también lamados tempranos, de

burn-in, o del perfodo de depuracion (debugging), aparecen durante las primeras horas de funcionamiento
del componente, y se producen en aquellos individuos de un lote que son defectuosos, o de calidad
inferior.

Los fallos infantiles son causadus por muchos factores, entre los que se pueden citar: defectos
de mano de obra, materiales de baja calidad y controles de proceso inadecuados, dafios en la
transportacidn y el montaje, errores de instalacién y prueba, Ejemplos de fallos infantiles son: 1a mafa
soldadura en la unidn de los conectores, o en vl sellado hermético; malas conexiones; suciedad. o
contaminacién en las superficies, o en ¢l interior de los materiales; impurezas en los metales, o el
aislamiento; huecos, grietas y zonas delgadas en el aislamiento, o capas protectoras; posicién incotrecta
de partes. Los fallos infantiles se caracterizan por upa alta vazén de fallo y de riesgo, que decrece
rédpidamente hasta estabilizarse en un tiempo Ty, cuando los componentes débiles han perecido, como
puede verse en fa figura 1.

El perfodo de i i inicial, ido con el nombre de burn-in o quemado, consiste
en poner a funci

al lt bajo dici similares a las que trabajard durante un tiempo
adecuado. El burn-in es imprescindible antes de suministrar un equipo, pues con ¢l se eliminan los fallos

infantiles y se estabilizan las caracterfsticas de los comp Su duracién depende del tipo y cantidad

de componentes que integran el equipo. La practica industrial dedica de 100 a 200 horas de hurn-in para
1a eliminacién de los fallos infantiles.

Fallos aleatorios o relucionados a esfuerzos. Los fallos aleatorios o refacionados a esfuerzos se

producen de una manera casual durante la llamada vida il del componente, zona localizada entre los

tiempos Ty y Ty en la figura 1, durante 1a cual todos sus h pueden id ¢ de buena
calidad y como nuevos en todo momento. Los fallos se originan por 1a combinacidn de uno o varios tipos
de esfuerzos que sobrep 1a capacidad de resi ia del material, o de! componente. Los dos esfuerzos

mis ivos en los s electrénicos son: 1a temperatura y la tensidn (sobre-esfuerzo
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" eldctrico) en estado permanente, transitorio, o con rpidas razones de cambio; aunque la humedad, los

ciclos de temperatura, la vibracién, los choques mecdnicos, o térmicos y los entornos altos también
contribuyen.

Fallos por envejecimiento, Los fallos por envejecimiento son los que se producen tras un largo
perfodo de funcionamivnto del equipo, o componente, despuds del tiempo Ty, y son originados por fa
pérdida, o deterioro de las caracterfsticas de resistencia del componente para soportar Jos esfuerzos que
en funcionamiento norn.ul se le exigen. Fendmenos como la corrosidn u oxidacion; rotura del aislamiento

o fuga; migracion idnica de metales, o contaminantes en un vaclo, 0 en una sugerficie; fatiga; contraccion

y agrictamiento en materiales plasticos, asf coma el endurecimi y fractura de terminales empoiradas
en encapsulados pldsticos causan este tipo de fallos, 10s cuales tienden a incrementarse rdpidamente

después de su vida util,

Una forma de evitar los fallos por envejecimi es reemp los D antes de que

éstos alcanzen el final de su vida Wtil, tiempo T,,.

1.3 CURVA CARACTERISTICA DE VIDA DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS,

La curva caracterfstica de vida de los componentes electrénicos, figura 1, es una representacion grifica
de Tos fallos que se presentan en fa vida de un componente electrdnico desde su creacidn hasta su término,
¥ que ayuda a visualizar cdmo los fallos se distribuyen y varfan con respecto al tiempo. Su forma asemeja
a fa de una badera antigua por lo gue también se le conoce como curva - bafiera. La curva se define a
partir de tres elementos de falle que son: los fallos de calidad (tempranos), los fallos relacionados a
esfuerzos y los fallos por onvejecimiento; y que estdn presentes en toda la vida del componente, ¢s decir,

1a curva caracterfstica de vida es el resultado de 1a fusitn de las tres curvas relacionadas a fallos.
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Las curvas relacionadas a fallos y la curva caracter(stica de vida total, como puede verse en la
figura 1, estdn ¢n términos de razdn de riesgo y razén de fallo contra tiempo respectivamente. La razén
de riesgo Z{1) se define como 1a probabilidad condicional de faliv o razdn de fallo instantdnen y se obtiene
de dividis ¢l ndmero de componentes que han fallado entre el nimero de sobrevivientes en un tismpo
determinado, mientras que la mzdn de fallo (A) es ¢l nimero de fallos de un cumponente por unidad de
tiempo. La curva caracterfstica de vida se divide en tres perfodos:  de mortatidad infamf, de vida il

y de envejecimiento cuyas caracteristicas dependen del tipo de fallo que predomine.

PERIODOS DE VIDA DE UN COMPONENTE ELECTRONICO
' " w
MORTALIDAD ViDA UTIL ENVEJECIMIENTO
INFANTIL
9
2
e
] CURVA CARACTERISTICA
q f DE VIDA TQIAL
H
FAC:%‘?S‘%E 6 FALLOS POR
g I‘ A e roahpos ENVEJECIMIENTO
)
3 /
z
3
i PSSP ory
H — —
Ts TIEMPO Tw

FIGURA 1.1 Curva caracterfstica de vida de 10s componenigs electrdnicos.
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1.4 LEY EXPONENCIAL DE LOS FALLOS ALEATORIOS.

. E perfodo de vida wtil es el mds importante en la vida de un componente electrénico, pues en é1
encontramos a un componente maduro, libre de fallos infantiles y de envejecimiento, cuya razdn de fallo,
en general, se debe principalmente a fallos aleatorios o relacionados a esfuerzos y a las condiciones
ambientales, Este perfodo se caracteriza por tener una razdn de fallo constante, es decir, el ndmero
observado de fallos es el mismo cada vez que se considera un perfodo de funcionamiento de la misma
duracion, '

La distribucidn matemdtica que caracteriza esta razén de fallos constante, y que por 10 tanto es
fa mds empleada en la prediceion de confiabilidad de componentes y equipos electrénicus, es la
Distribucion Exponencial, la cual representa una huena aproximacion de 1a distribucidn verdadera sobre

un intervalo particular de tiempo.

La expresion matemdtica de la confiabilidad durante la vida dtil del componente es !a siguiente;

1.1
R = e™ an
DPonde:
R = Confiabilidad del componente.
e = Base de los logaritmos naturales, 2.7182
A = Razdn de fallo, expresado normalmente en fallos por hora.
t = Tiempo de a misidn o de funcionamiento.

La validez de la tuncién de confiabilidad exponencial, relaciona el hecho de que fa razdn de fallo

es ind di de la vida lada y s6lo depende de las condiciones de los esfuerzos aplicados, del

nivel de calidad y de la temperatura de operacidn.
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La razon de fallo se trata mds ampliamente en el capitulo 3, donde se muestran los modelos
matemdticos de razén de falio para los p electrdnicos iderados en este trabajo de tesis.

1.5 TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS,

El tiempo medio entre fallos (Mean Time Between Failures, MTBF) o media de los tiempos de buen
funcionamiento se define, para un perfodo en particutar, como el promedio aritmético de vida funcional
total de una poblacién para un tipo de componente, equipo o sistema electrdnico dividido por el ndmero
de fallos ocurridos en ese perfodo y que matemdticamente se expresa como:

MTBF = fokdt an

donde R es la confiabilidad del dispositivo, Si se considera su perfodo de vida util se tiene:

s femg = L
MTBF fne ' dr 5 3

El MTBF es una figura de mérito por medio de la cual un dispositivo de hardware puede ser
comparado con otro. A mayor valor de MTBF menor serd la probabilidad de que falle.

1.6 DISPONIBILIDAD.

La disponibilidad se define como la probabilidad de que un sistema funcionard en un instante de tiempo
futuro, seleccionado aleatoriamente. Esto cs, la disponibilidad puede ser considerada como la fraccidn
de tiempo en que el sistema es funcional. Si se lleva un registro del tiempo en que el sistema se ha

mantenido en operacidn, 12 disponibilidad puede ser calculada a partir de la sigui expresidn:
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Disponibllidad = ~———mTVeMpO de funcionamiento normal __

Tiempo de funcionamiento normal + Tiempo muerto (1.4)

Como se pueds observar, la disponibilidad toma en consideracion a las fallas, es decir, 1a pérdida
total de la funcidn dei sistema y 1a reparacién subsecuente,

Para un equipo que se esté disedando, la disponibilidad puede predecirse calculando el tiempo
sin funcionar o tiempo mucrto en cualquier perfodo de interés, normalmente ¢! intervalo entre pruebas,
Algunas de las fallas que ocurren en los sistemas se anuncian por sf solas y & proceso de reparacién
puede comenzar inmedistamente, mientras que en otras suelen ser descubiertas s6lo en 1os perfodos de
prueba. En consecuencia, el tiempo muerto en la ecuacidn 1.4 ¢s una funcidn del intervalo de prucha y

del tiempo de reparacion actual.

La disponibilidad se puede caleular utilizando la expresidn:

Disponibilidad = 3 - 2 s

donde 8 s el tiempo promedio para ¢l intervalo de prucba y es vdlida sélo si se cumplen Tas sigulentes
condiciones:

Que el sistema consista de un s6lo componente con razdn de falio A,
Que ¢l producto AG/2 sea pequeio comparado con ia unidad.

Que ¢l sistema funcis cors en el i de cada intervalo de prueba.

Que todos los intervalos de prucha duren un tiempo 0.

[ S

Cuando una falla ocurra, dsta se detecte sélo en el intervalo de prueba y que sea reparada
instantdneamente. Es decir, su tiempo medio de repuracion (Mean Time To Repair, MTTR) sea

muy corte comparado con ¢l intervalo de prueba. Esta condicion puede ser caracterfstica de los

que son T cada semana, o mis, con construccién modular que

permiten reparar 1a falla en cuestidn de minutos.
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Si el tiempo medio de reparacién es muy largo comparado con el intervalo de prueba, la
disponibilidad del sistema debe calcul utilizando 1a si

P

Disponibilidad = 1 - A MTTR 1.6) -

Esta condicidn puede ser caracter(stica de algunos sistemas que pruchan automdticamente en un
perfodo muy corto de tiempo,

Por otra parte, la disponibilidad también puede caleularse utitizando ¢l MTBF y ¢l MTTR tal

como lo indica la siguiente expresion:

Dicnonibilidad = MTBF
- MTBF + MTTR [(W)]

1.7 BENEFICIOS QUE SE PUEDEN OBTENER AL REALIZAR UN ESTUDIO DE
CONFIABILIDAD,

En general, las técnicas de 1a ingenierfa de confiabilidad son una herramienta muy il en todos los

dmbitos industriales y particularmente en el campo del control y automatizacisn de procesos donde, ¢n

muchas ocasiones, 1os equipos trabajan en dici muy d ables como ia de los

requerimientos cléctricos, térmicos, de vibracidn, etc. a que se ven sometidos. Obtener equipos
electrdnicos con niveles altos de confiabilidad debe ser un objetivo para todo aquel que los disefie,
fabrique, o utilice, pues no sélo obtendrd equipos que cutmplan con las especificaciones, sino que también
podrdn cumplirlas satisfactoriamente durante un largo tiempo, ya que de nada servirfa tener un equipo

que adn presentando muy buenas caracterfsticas, fallara muy a menudo.

Aungque las téenicas de confiahilidad son aplicables durante ¢l disedo, produccidn y operacisn,

los mayores beneficios se obti cuando son aplicadas en la etapa de disefio, Entre los beneficios que

el ingeniero en electrénica puede ir se listan los siguientes:
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Reconocer los diferentes modos de fallo de las partes de un equipo que contribuyen a 1a no
confiabitidad.

Documentar v valorar la importancia relativa de todos los fallos identificados.
Identificar zonas débiles 0 no balanceadas en el diseiio, asf como los dispositivos criticos.
Tomar precauciones convenientes - como hacer trabajar los componentes por debajo de sus

caracterfsticas nominales, cambios en la forma del disefio, material utilizado, proceso de
fabricacién, o de prueba y ional: modificaci en la aplicacidn del circuito - que

reduzcan la frecuencia, o consecuencia de tales fallos,

Minimizar fa complejidad de! equipo, todo ello compatible con las especificaciones de
funcionamiento,

Determinar las fallas que deben ser sefalizadas cuando se presentan y 1a manera en que ¢l equipo
ylo el operador deben responder.

Desarrollar los criterios preliminares para la planeacidn de prucbas que verifiquen el buen

funcionamicnto del equipo asf como el disedo de los sistemas que las realicen.
Determinar, o actualizar el intervalo de pruchas aceptables para el equipo.

Seteccionar 1a mejor alternativa de disefio con una alia confiabilidad y alta seguridad potencial
durante su fase preliminar,

Especificar la confiabilidad de cada componente y sus caracterfsticas de funcionamiento antes de
proceder a su compra.
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11, Diseflar una polftica de mantenimiento en funcidn de la cantidad y calidad de los materiales que
se tengan, el riesgo de fallo que se quiera aceptar y el costo de mantenimiento que se quiera
soportar.

12.  Contar con documentacidn histdrica que sirva como futura referencia en el andiisis de fallas de
campo y en los cambio de disefio; y como base para establecer prioridades en acciones
correctivas.

El logro de tales beneficios dependerd de fa profundidad con que se apliguen las téenicas de
confiabilidad, de 1a complejidad de tos equipos que se estudian y de 1a experlencia que se tenga con
equipos similares.



Capitulo 2

ANALISIS CUALITATIVO DE CONFIABILIDAD

En este capftulo, se aburda el andlisis cualitativo de confiabilidad, proceso que ayuda a identificar los
diferentes modos de fallo de las partes de un equipo, que contribuyen a la no confiabilidad. Se explica
¢l andlisis de modos y electos de fallos (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA), primer paso del
anglisis cualitativo, y 1a manera de realizarlo, Asitmismo, se deseriben ¢l drbol de fullos y los diagramas
a bloques de confiabilidad, como formas de representar graficamente la informacidn obtenida del FMEA.
Adicionalmente, s¢ mencionan una serie de téenicas que llevan a incrementar el valor de la confiabilidad
en €l disedo de un equipo, pr dizando en el i i iento, primera técnica alternativa, en
donde se sefialan los medus y mecanismos de fallo de fos principal P 1 icos y los
valores de correccidn (derating) que ayudan a reducirlos. Finalmente, se¢ dan una serie de criteclos para

mejorar la construccivn del equipo y lograr asf un incremento en su confiabilidad.

2.1 OBJETIVOS DEL ANALISIS CUALITATIVO DE CONFIABILIDAD.

El andlisis cualitativo de confiahilidad se realiza para alcanzar alguno de los siguientes objetivos:

Identificar las zonas débiles o desequilibradas en el disefio de un equipo.
Documentar y valorar la importancia relativa de todos los fallos identificados.
Desarrollar 1a disciplina y objetividad en el di dor de equipos relacionados con Ya seguridad,

Fal ol M o

Proporcionar una recopilacién sistemdtica de datos, como un paso preliminar, que facilite ¢l
andlisis cuantitativo.
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22 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR . EL ANALISIS . CUALITATIVO - DE
CONFIABILIDAD, .

El andlisis cualitativo de confiabilidad se desarrolla generalmente en tres pasos:

1. Identificar las fallas importantes y sus consecuencias, generalments esta parte del proceso se
conoce como Andlisis de Modos y Efectos de Fallo (FMEA).

2. Desplegar la informacién obtenida en e paso anterior en una tabla, carta, drbol de fallos,
diageama a blogques u otro formato.

3. Evaluar la confiabilidad del equipo, de acuerdo con la informacidn recopilada en los pasos
anteriores y resolver los problemas identificados.

2.2.1 Angiisis de Modos y Efectos de Fallo.

Para realizar un andlisis completo se requiere tambidn de datos de entruda completos, que incluyan las
propiedades de los materiales, detalles de disefio y tas razones de failo de los componentes; sin embargo,
no es necesario esperar a conocerlo todo para poder determinar la confiabilidad del disefio,

Si el alcance del andlisis se limita a c6mo un equipo puede fallar y tas consecuencias, el Andlisis
de Modos y Efectos de Fallo se debe utilizar, No hace 1odo el trabajo, pero proporciona una base para
estudios y andlisis posteriores.

Propdsitos del FMEA. Ei FMEA ayuda al di dor a minimizar la plejidad del equipo, a conocer
fas caracterfsticas de los p teccionados, identificar los modos de fallo particulares y a
proporci un disedio Asimi el FMEA ticne los siguientes propdsitos:




ANALI1SIS CUALITATIVO DE CONFIABILIDAD

1, . Ayudar en la seleccidn de alternativas de disefio con alta confiabilidad y seguridad potencial
durante 1a fase inicial,

2, Asegurar que todos los modos de fallo posibles y sus efectos en la aperacidn satisfactoria del
equipo se hayan considerado.
Listar los falins potenciales e identificar ia magnitud de sus efectos.

4. Desarrollar los primeros criterios para probar lo planeado, el disefio de la prueba y los sistemas

que ayuden a registrar los resuitados.

5. Proporcionar una base para los andlisis itativos de ilidad y de disponibilidad.

6.  Proporcionar 13 documentacidn histdrica que ayude como futura referencia en andlisis de fallos
de campo, y como consideracién para cambios de disefo.

7. Proporcionar las bases para establecer privridades de accidn correctiva.

8. Ayudar en 1a evaluacién objetiva de requerimientos de disefio relucionados a 1a redundancia,
sistemas de deteccidn de fallos, caracteristicas de proteccion en casa de talla, y dispositivos de

transferencia de mando: de automdtico a manual y viceversa,

Forma de realizar ¢l FMEA, El FMEA debe ser parte integral de 1a evaluacion del primer disefio y
debe actualizarse periddicamente para reflejar los cambios en el disefio, o 1a aplicacién. Como se ha
mencionado, ¢ FMEA se puede realizar con informacion limitada del disefio porque, en primera
instancia, no interesa saber ba razdn de ocurrencias o frecuencias de fallos, més bien, el FMEA responde
a preguntas bésicas tales como:

1. {Cémo puede fallar cada parte?

™

{Qué meeanismos son posibles de producir esas fallas?
¢Cudles podrian ser los efectos si las fallas ocurrieran?
iEstd 1a falla en la direccidn segura, o insegura?

Como se detecta la falla?

LR

i{Qué medidas inherentes se proporcionan en ef disefio para compensar 1a faila?
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Antes de iniciar ¢!l FMEA se deben realizar una serie de pasos preparatorios, $a profundidad con
que se hagan estard en funcidn de fa complejidad del equipo que estd en estudio y de Tu experiencia que
se tenga con cquipos similares. Cada uno de los siguientes pasos preparatorios es esencial, pero su

alcance puede variar considerablemente.

. Definicidn del equipo que se anali

a y su misidn.

Descripeidn de la operacidn del equipo,
Identificacidn de categorfas de fatlo.

P

. Descripcién de Jas condiciones ambicntales.

El equipo debe definirse en funcidn de todo aquello que 1o constituye, asf como su misién. Las
interrelaciones que existan entre fas diferentes partes deben ser claramente indicadas, de tal forma que
los fallos, o efectos puedan ser rastreados mds ficilmente. Lo importante Je los pasos preparatorios es
que se conozca lo que se analiza, pues a mayor complejidad del equipo, mayor serd 1a necesidad de
definirlo cuidadosamente. Una vez definido el equipo y su uso, y comprendida su operacién, el FMEA
puede realizarse.

Forma de documentar fa informacién obtenida del FMEA, La tabla 2.1 muestra una forma tipica

de documentar un FMEA; aunque, otras formas se pueden usar.

En la columna 1 de 1a tabla 2.1, se colocan los componentes que se analizan, Las fallas de un
equipo deben estar nurmalmente al nivel mds bajo de 1a descripeidn det equipo para ser analizadas. En
algunos casos, como en los sistemas de control, se usan unidades modulares integrales como blogues de
construccion de los sistemas. Los modulos se pueden listar en fugar de sus partes. El término parte se
usard para identificar el nivel més bajo en la descripeidn del equipo. Los c6digos asignadus a las partes
funcionales que ayudan en 1a definicién del equipo, también se pueden emplear.

En la columna 2, se muestran de manera concisa todas las funciones realizadas por las partes,
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En la columna 3, se anota cada modo de fallo que se puede concehir para cada caracter(stica, o

posicién de la parte. Cuando el designado en la col 1 es una parte-pieza, un elemento
fundamental que no estd formado por otros, se tendrd que los modos de fallo serdn: abierto, cortocircuito,
fuga, rotura, resquebrajamiento, agrietamiento, u otros mados de fallo aplicables; ademds, se debe sefalar

¢! lugar en la parte, doade el fallo podria ocurrir.

En la columna 4, s¢ anotan tudos fos mecanismos de fallo gue padrfan originar el modo de fallo
descrito en fa columna 3,

Enla columna §, se describen los efectos de fa falla a nivel equipo. En este punto, se puede llegar

aenc quelas 1 ias ap del equipo pueden no protegerlo contra algun tipo de falla para

un determinado modo de operacién. Un diagrama togico del equipo puede ser de gran ayuda en esta
tarea.

En la columna 6, se muestran las formas en que los fallos se pueden detectar. En ausencia de
algun medio de deteccidn, es posible que la pérdida de 1a redundancia no se note, sino hasta que el equipo
falla totalmente.

La columna 7 se destina para hacer anotaciones u observaciones que se crea convenientes,

2.2.2 Uso de diagramas como herramienta en el sndlisis cualitativo,

Los diagramas mds utilizados en el andlisis cualitativa de confiabitidad son: EL ARBOL DE FALLOS
y EL DIAGRAMA A BLOQUES DE CONFIABILIDAD. El primero representa al equipo e términos
de fos eventos que conducen a la falla, y guarda una correspondencia indirecta con el diagrama funcional
del equipo; mientras el segundo, lo hace en términos de aquellos que lo conducen al éxito, guardando
una relacidn m4s estrecha con ¢ diagrama funcional, lo que permite un mejor entendimiento visual de

las funciones normales del equipo.
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TABLA 2.1 Forma tfpica de documentar un Andlisis de Modos y Efectos de Fallo

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLO

FUNCION DE DISPARO TIPICA

VET000 DE

VDERTIFICACION EfECTO I | pr pETECCION

0C COUPOMENTEY  FUMCION | LODO DE FALLO JUECAMSNO OE FALLDY  EL SiSTEMA

m [ [© (] (3) [0} ™
1. FUENTE DE | AUMENTA | BAW TENSION FALLA DEL REAUZA AMBOS JDISPARD ILEGITNG]  ALARWA DE
AUMENTACION | €L LAZO"?E O APAGADA TRANSFORUADOR TROS Sh 7 FALLAN DISPARD
Peeo. | ek FALLA DE DI0DO w " PARCIL
P0~1,23
ALTA TENSON EFECTOS OF REALIZA AUBOS [PRUCBA MEHSUAL
CALENTAIENTO TRENES
DESASTE " "

2. TRANSMISOR |COMVIERTE LA 1O DETECTA CORROSION ATALIZA AMDOS lPRuLDA uensua]  PosiBLE
OE PRESION [ PRESION A | BAJA PRLSOH TRENES | Y COUPARACION | DETECCION
PT=1,23 COFN[P:CT( Uso . [COM IMOICADORLS HMEDIATA

.2 SRALOGKCK
0470 uECANCO . REDUNDANTES
€rECios be .
CALEHTAMIENTO
JO DETECTA OESAIUSTE REAIZA AMEOS [DISPARD ILEGRIC)  ALARMA DE
ALTA PRISION TREHES. S 2 FALLAN ngPlﬂB
ARCIAL

Andlisis del frhol de fallos. E! andlisis del drbol de fallos es una técnica analftica en donde las fallas
que pueden contribuir a un evento indeseado (normaimente un evento que es critico desde el punto de
vista de 1a seguridad), se organizan deductivamente, para Juego representarlas en un diagrama conocido

como drhol de fallos, El diagrama se genera con la informacidn p d del FMEA y reg ,

esquemdticamente, las conexiones l6gicas y las relaciones ciusa - efecto, entre los eventos bisicos de

ici d al evento ind do 0 evento tope; es una especle de diagrama

falla, y otras es que
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de fallo, cuya estructura asemeja a la de un 4rbal, de alll su nombre, donde la Informacion fluye desde
los extremos de las ramas, y converge al evento tope, En resumen, ¢l anglisis permite el aislamiento de

fallos basicos que contribuyen a un evento tope ¢ incluye sélo a fus mds probables.
La representacidn de los eventos y las operaciones en un drbol de fallos, asl como la simbologfa
utilizada se muestran en la figura 2.1,
CARACTERISTICAS -
El andlisis del 4rbol de fallos se caracteriza por lo siguiente:
1. Fuerza a buscar deductivamente 1os eventos de falla.
2. Proporciona un despliegue visual de cémo ¢l equipo puede dejar de funcionar correctamente,

permitiendo ademds su ficil comprensidn.

3. Sedala aspectos crfticos del funcionamiento del equipo.

4. Prop una base si ica para los andlisis cuantitativos.

CONSTRUCCION DE UN ARBOL DE FALLOS
Para construirlo se deben seguir los siguientes pasos:

N Definir ¢! evento tope, punto de pantida del drbol de fallos. Es importante que se defina

claramente, para que su interpretacion no varfe,

2. Definir como ramas principales del drbol a los eventos que conduzcan directamente al evento
tope, y decidir el tipo de compuerta 16gica que deberd usarse para relacionarlos con aquel,

21
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D000

8IMBOLOS DE EVENTOS PRIMARIOS

EVENTG BABICO
LA FALLA B4CIAL DUE NO AEOUICRE BE UN MULYO DESARROLLD.

EVENTO COHDICIONADO

COMICIONES SZPEONCAS O FESTRICOONCS QLY

COMPUCHTA LOGICA {SE US4 PIMICIPAMENTE. CO% COUPUERTAS “AND" OC
PRIORLAD ¥ DE MNGIR).

EVENTO HO DERARAOLLADO

EVDITO QUE MO %L HA DESARROLLADO MAS, POR FALTA DE INFOMUCON
TP, O APGHTANCH,

EVENTO EXTERNO

EVINIO QUE MORMALMINTE SE [SPEA QUE OGURRA.

SIMBOLOS DE EVENTOS INTERMEDIOS
EVENTO INTERUEDIO

LN EVENTO O FAULA QUL RESULTA DE LA COMBINACION G MAS FALLOS
ea3cos.

FIGURA 2.1 Ejemplo tfpico de un 4rbol de fallos y el tipo de simbolog(a utilizada,
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" 8IMBOLGS DE COMPUERTAS
AMD
LA FALLA DE SALUDA DCURAL 3t TODAS LAY FALLAS DE CHTRADA OCURREH,
OR
‘:::5? OE SALIOA OCURAE 1 AL MENQS JHA DE LAS FALLAS DE ENTRADA
OR EXCLLSIVA
2 LA B S GEURRE 3 CEACTASOITE s € WAE PLAS OF
G B
AKD DE PRIQRLDAD
A P O AL cEmBE S T LA Fgses D CUSAG e €
;
NS SRS R R
IMHIBIR

Ye RSP SRR BN PERGRBLEE o o

SIMBOLOS DE TRANSFERENCIA
ENTRADA DE TRANSFERENCIA

DA QUL . AR, 3£ CCUARRLLA D4 TR0 3710 WARCADD POR

> ODDBDD

SALIDA OE TRANSFERENGIA

DA QUT £31A PAIE DO LAROL DERC SR AACADA D1 1A
g gPonoi YE ARG LE Turbaon

P

FIGURA 2.1 (Continuacidn).

Estos eventos se deducen de la experiencia y del conocimiento de lo que puede suceder, Ademds,
deben ser lo suticientemente generales, para que los detalles del equipo puedan ser desarrollados
por ramas subsecuentes,

Seleccionar una de lus ramas principales y deducir su préximo nivel v sub-rama, 1a manera en
que ésta se deduce ¢s idéntica a la utilizada en las ramas principales. El proceso se repite con el
resto de las ramas principales hasta terminar. La terminacidn de una sub-rama ocurre cuando el
evento que se considera es un evento bdsico (fulla bdsica), o cuando se usa una compuerta de

transferencia debido a que el sub-drbol ya fue desarroliado en otro lugar,
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Una vez que el drbol de fallos estd terminado, es posible asignar valores numéricos a las

probabilidades de los eventos y condiciones para determinar La probabilidad del evenw tope.

E! desarrollo de un 4drbol de fallos, asf coma su evatuacidn cuantitativa estdn fuera del slcance
de este trabajo de tesis; sin embargo, una explicacion detallada de 1a manera de realizarlos se puede

encontrar en la referencia.’

Diagrama de Blogues de Confisbilidud. El Diagrama de Blogues de Confiabilidud (DBC) es un
diagrama orientado af €xito, que representa graficamente la Idgica de un cquipo’. Los DBC se desarroilan
mediante ¢l andlisis de Jas relaciones operacionales entre las partes que se muestran en los diagramas a
bloques funcionales y los esquemdticos de los circuitos. La interrelacion de los eventos en un diagrama

de bloques de confiabilidad se expresa por la forma en que los blogues se interconectan.

Por ¢jemplo, en la figura 2.2 se representa un sistema con dos posibles caminos de éxito, E, -
E,, y E, - E,. Si el camino es "buenc”, csto es, conformarse de componentes que no fallan, el sistema

es bueno o exitoso. El orden de los blogues, como se ve en 1a figura 2.2, no es importante,

ALTIMETRO DEL. ALRUETRO DEL.
RADAR RADAR
€ 3]
PROCESADOR DE PROCLSADOR DE
LA COMPUTADORA — LA COMPUTADORA
3 €3
ALTMETRO DEL ALRMETRO DEL
RADAR RADAR

©

FIGURA 2.2 Dos formas de representar un sistema que muestra dos posibles caminos de éxito.

U.S, Nuclear Regulatory Commision, ~ Fault Tree Handhook *, NUREQ-0492, Washingion D.C., 1981
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Por otra parte, la légica del sistema puede mostrarse en diferentes formas. Por ejemplo, en la
figura 2.3 (a) se muestra un sistema de 1dgica dos de tres (dus clementos se requieren de tres para que
la misidn se considere exitosa) con caminos de éxito A - B, A - C, y B - C. Cada bloque aparece dos
veees en el diagrama para mayor claridad en la representacion de la I6gica, pero se entiende que cuando
un bloque estd en estado de fallo, todos los bloques con 1a misma designacin también lo estdn, La misma
16gica puede representarse en forma simplificada como se ve en lu figura 2.3 (b), donde el 1 yel 2
representan nodos, ¥ el efrculo indica que la Idgica entre los nodos 1y 2 {L,,) se combinan en todos los
caminos de éxito con una l8gica (2/3).

FIGURA 2.3 Forma (a) original y (b) simplificada de representar la 16gica de un sistema en

un diagrama a bloques de confiabilidad.

CONSTRUCCION
El procedimicnto general para construir un diagrama de bloques de confiabilidad es el siguiente:

1. Definir 1a misidn de tal forma que su realizacién produzca el éxito del equipo. Si el equipo tiene

mds de una mision entonces deberdn ser consideradas individualmente.
2. De los diagramas funcienales, el FMEA, y otros datos aplicables, construir el diagrama a bloques
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de confiabilidad, definiendo wdos los el y los s de fos nodos. Cada bloque en el

diagrama representa los modos de fallo de los componentes identificados, evitando que ¢l camino

en el que estdn localizados, sea exitoso.

Revisar el diagrama de blogues de conflabilidad para asegurar que todos los caminos posibles que

conducen al éxito han sido incluidos.

Para comprender mejor lo que pasa ¢n un equipo, muchos de los caminos que conducen al éxito de la

misién, pueden ser reducidos a unos cuantos, los mds importantes. Para loprar esta reduccidn hay que

tomar en cuenta lo siguiente;

El éxito de cada camino estd en funcién del éxito de sus elementos. Si se determina la descripcidn
{6gica para el &xito de cada camino y se le trata como un elemento compuesto, entonces, se podrd

construir un nuevo diagrama, donde shora los caminos son elementos compuestos.

E proceso continia hasta que el diagrama no pueda simplificarse mis,

2.3 TECNICAS QUE SE UTILIZAN PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD DE

UN EQUIPO.

La confiabilidad de un equipo puede mejorarse de varias formas, siendo la redundancia y el

sobredimensionamiento las técnicas que mis se aplican, aunque existen otros métodes que incluyen: la

simplificacion del disefio, el andlisis de 1a degradacidn y el andlisis en el peor de los casos. En los

siguientes apartados, se explica en que consiste cada uno de ellos,

2.3.1 Redundancia.

Enlar

un equipo es icado, es decir, se colocan dos equipos gemelos para realizar una
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misma. funcidn, de los que sélo uno se necesita para que la misidn se realice con éxito, esto ¢s, se puede
admitir el falle de uno de ellos sin que por esto se considere que el sistema ha fallado.

La redundancia se clasifica en base a como los el redund; se introd dentro del

circuito, para proporcionar un camino paralelo a la sefial. De acuerdo con este criterio, se tiencn los
siguientes tipos:

Redundancia activa, en donde no se necusitan componentes externos para realizar la funcién de

deteccion, decision, o c idn, cuando un elemento o caming en el circuito falla,

Redundancia en estado de espera (standby), en donde se requieren clementos externos para
detectar, tomar una du
failado.

sicn, y conmutar a otra elemento o camino que reemplace al que ha

De estos tipos bisicos de redundancia se derivan otros, y se diferencian entre elos por la forma

en que se detecta 1a (alla y se oma la decision para hacer la conmutacisn.

En la fipura 2.4, se representan esquemdticamente tres sistemas, el primero presenta una
redundancia activa en su forma mds simple, mientras que los siguientes presentan una redundancia en

estado de espera o standby.

Existe otra forma de redundancia en las configuraciones de disefio normal (no redundantes),
donde caminos paralelos dentro de una red a menudo son capaces de llevar una carga adicional cuando
los elementos Tallan, fo que puede resultar en una salida degradada pero tolerable. Por ejemplo, un
ar(cglo de elementos configurados para una antens, o un arreglo de detectores configurados para un
receplor. En cualquicra de los casos, los elementos pueden fallar, reducir la resolucion, pero si un

nimero minimo opera, la resolucion puede ser sufici buena para identificar un ohjetivo.

Sin embargo, la decision para usar téenicas de disenio redundantes se deben basur en un andlisis

cuidadoso de las deinds opciones que existen. Aunque en algunos casos, 1a redundancia puede resultar
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el vnico método disponibie cuando otras técnicas de mej i de conli 4 han sido \
o cuando los métodos para el mejoramiento de partes d an ser més ¢ que la duplicacié
Asimi ¢l uso de Ja redundancia puede ofrecer una ventaja cuando el mantenimiento preventivo se
planea, permitiendo la reparacion de un el dund sin que por esto ¢l equipo deje de operar,
€N su FONMA MAS SIMPLE, LA
REQUNDANGIA CONSISTE DE UHA
CAME NACIDN DE ELEMENTOS EN
LGUNO FALLASE,
! H CAmnus memnoos EXISTEN
H A TRAVES DE LGOS OEMAS
e
L. i
(a)
J E L ALMENTACION
SAUDA ALMENTACION
O o~ s2 s ~ PO SAUDA

{1} (2

Un elemento redundante de una configuracién en pamiclo se pucde conmular en un cireuito conectando 1as salidas de cada elemento
4 1os polos de los interruptores de conmutacion (1). Los elementos Al y A2 pueden quedar nislados por ios interruplores S1, S2
¥ 53 hasta que la conmutacion sc compicts ¥ la alimentacion se aplica al elemento de relevo. En (2) tos clementos redundantes estin

conectados al circuito, pero solo uno a la alimentacisn, quedando ¢l atro de relevo,
(b)

FIGURA 2.4 Sistemas redundantes (a) activo, {b) en estado de espera (standby).
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Existen situaciones en las cuales no se puede dar mantenimiento a un equipo, como es el caso de los
satélites de i

donde los el dund pueden prot ignificati el

B

tiempo de operacidn.

Por owa parte, la aplicacin de 1a redundancia también tiene sus inconvenientes: Un incremento
¢n peso, espacio, complejidad, costo y tiempo para disefiar. Ademds, en la redundancia activa, se tiene
¢l costo de mantenimiunto, al requerir de una serie de inspecciones programadas para detectar el fallo de
cualquier elemento redundante.

El éxilo cn el mejoramicnto de la confiabilidad a travds de la redundancia, depende del
aislamiento efectivo de los elementos redundantes, esto es, prevenir fallos que afecten otras partes del
sistema.

Ademis, se debe asegurar que la ganancia en confiabilidad, por medio de la redundancia, no se
iguale con el incremento de 1as razones de fallo debidos a los mecanismos de conmutacién, detectores
de error, y otros mecanismos periféricos necesarios para implementar las contiguraciones redundantes.
2.3.2 Simplificacion del disviio,

Muchos sistemas ele i lejos tienen subsi o

que operan de tal forma, que la
falla de uno origina que el sistema se detenga. Esta caracterfstica junto con un incremento en 1a tendencia

a 1a complejidad, en los nuevos disefios, aumentan la probabilidad estadfstica de fallo,

Por 1o tanta, un primer paso para aumentar la confiabilidad es simplificar el equipo y sus circuitos

tanto como ses posible sin sacrificar el tunci i Sin embargo, como la general es

aumentar la carga en los elementos que van quedando, hay un punto Hmite para la simplificacion: el valor

de esfuerzo eléetrico. mismo gue no debe ser excedido para un tipo determinado de componente eléetrico.
Los valores mite se pueden establecer por varios tipos de componentes, o bien, pueden ser determinados

por sus tazones de fallo. Claro estd que ¢l circuito simplificado debe cumplir los criterios de
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bajo las dici de aplicacion, asf como en las peores condiciones.

La simplificacién del disciio y la sustitucidn cubren varias técnicas: el uso de circuitos probados

con confiabilidad conocida; la sustitucidn de circuiterfa digital normal por circuitecfa de alta confiabilidad,

donde sea factible: el uso de circuitos integrados de alta confiabilidad para reemplazar circuiterfa discreta;

de I 4i individuates al fiables, donde se requiers, y de disedos que
minimicen los efectos de fos modos de fallo catastrdiicos, por fallos degradantes en ¢l funcionamiento.
Un ejemplo de esta dltima téenica sc observa cuando se diseda un filtro que, al fallar, produce ruido y

una frecucncia incorrecta, pero no pierde totalmente la sefial,

Por otra parte, las técnicas de minimizacion como la reduccidn booleana pueden ser una

hercamienta it para incorporar confiabilidad en un disefio a travéds d2 la simplificacidn. La sitplisicacion

también incluye la identificacidn y retiro de partes que no ticnen una relevancia funcional.

2.3.3 Anilisis de 1a degradacin.

Son dos las formas de reducir 1a variacidn en los valores de las partes debido al envejecimiento: 1) el
control de cambio de partes para mantenerlas dentro de los Ifmites por un tiempo especffico bajo
condiciones establecidas y 2) ¢l uso de disefio de cireuitos tolerantes para ajustar lus desviaciones y el
tiempo de la degradacion. En Ya primera categorfa, una téenica estdndar es precondicionar al componente
por medio del burn - in junto con un estricto control del proceso de fabricacion (Ver capftulo 1, seccidn
1.2.1). En la segunda categorfa, dos diferentes técnicas se usan: La realimentacion para compensar
eléctricamente as variaciones de los pardmetros y que proporcionan ademds la estabilidad del
funcionamiento, y ¢l disefio de circuitos que proporcionen ¢l minimo funcionamiento requerido, despuds
de haber pasado por unu serie de andlisis tales como el del peor de los casos, variacidn de pardmetros,

enatre otros.

Por otra parte, son dos lus formas de proceder en ¢l disefio di los circuitos electrdnicos. La

primera es ver la especificacidn del circuito total como un requerimiento [ijo y determinar los lmites
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purmlslhhs dela vnrlacmn de cada pane para puslerlnrmenle seleccionarlus. La segunda es examinar el
porcentaje de variacidn del parémelro csperado en cada parte (incluyendo la entrada) y determinar el
porcentaje de variaciin \.n la sallda. !

2.3.4 Andlisis en ¢l peor de los cosos,

El propésito del andlisis es encontrar los valores Ifmite (mdximos y minimos) en los que un
circuito, o equipo pucdé funcionar sin que presente una falla. El andlisis se realiza tomando como punto
de partida las especificaciones que se debien cumplir, y de acuerdo al alcance de éste se puede clasificar
en dos tipos:

El primero de cllos es el andlisis en ¢f peor de los casos absoluto, en ¢l, los Vimites para cada
pardmetro independiente se colocan sin tomar en cuenta a otros pardmetros, o a su importancia en el
sistema. La posicion de fos limites es normalmente colocada a juicio de ingenierfa. En algunos casos, se
pueden realizar varios andlisis con diferentes 1imites en cada caso, para estimar ¢! resultado antes de fijar
tos I(mites finales.

En ¢l andlisis para el peor de los casos modificado, un anglisis menos pesimista que el anterior,
el método consiste en establecer los limites de los dispositivos criticos, como en ¢l andlisis para el peor

de tos casos absalute, y dar al resto los limites de la tolerancia de compra.

En algunos andlisis para ¢l peor de fos casos, los valores de los pardmetros son ajustados (dentro
de los l{mites), pero sin tocarlos. El motivo s que se¢ pueda Hevar ¢l funcionamiento del circuito hacia
cada extremo sin sufrir dafo. La probabilidad de esta ocurrencia en la practica, depende de los Hmites
seleccionados por el ingeniero al principio, en las funciones de probabilidad de los pardmetros y en la
complejidad de los sistemas que se estdn considerando,
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Si se desea profundizar. n nlk;uha de'las té;:nlcasﬁarrlha mencionadas puede consultarse el

manual 2 . el FR :
2.4 SOBREDIMENSIONAMIENTO.

Otro medio eficaz que ha demostrado ser el més significativo para mejorar la confiabilidad de los equipos,

¢s ¢l de hacer trabajar a sus componentes por debajo de sus valores nominales de temperatura, tension

e idad. Con el sobredi

o derating, se observa un decremento dristico de 1a razén
de fatlos de los componentes si trabajan por debajo de sus caracterfsticas nominales, lo que conduce 4
una mejora de 1a confiabilidad del equipo.

Por e} contrario, un incremento de las condiciones de trahajo por encima de los valores
nominales, tendrd un efecto muy perjudicial en su confiabilidad. Por ¢jemplo, 1a razdn de fallo se duplica
cuando un componente funciona a una temperatura 10 °C superior a su temperatura nominal; o bien, si

se le hace funcionar a 1.2 veces su tension nominal, su vida se reduce aproximadamente a 1/3.

Ademis, a través del sobredimensionamicnto, el margen de seguridad entre el nivel de esfuerzos
de operacidn y el permisible para el componente se incrementa, proporcionando proteccién adicional ai
equipo contra esfuerzos imprevistos durante el diseio.

Para prop de sobredi i i se define ¢l esfuerzo de aplicacidn permitido comu

¢l miximo porcentaje admisible del valor nominal del componente especificado, para las condiciones
ambientales y de operacidn determinadas. Esto es:

7 Relishitity Analysis Center, RADC/RBRAC. " Reliahily Dusipn Handbook *, RDH 376, 1976.
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Méximo evfucrza permitido
Esfuerzo de aplicacidn pennitido = .1)
(factor do sobredimensionamicto) Esfucrzo nominal especificado pare el componente

NOTA: El cosiente que soauka de dividie ol esfucrzo nplicado entre el exfucrra nominal eapecificado, para ¢l componente, debe
ser menor o igual al factor de sobredimentionamicnio o derating, s menos que sc indique olr cosa,

En los siguientes apartados, se muestran los modos y mecanismos de fallo de los principales
componentes electrdnicos, y algunos criterios de seleccidn y montaje que ayudan a evitarlos, Ademds,

se proporcionan los factores de sobredimensionamiento maximo que se recomiendan para el disedo.

2.4.1 Resistencias.

El modo de fallo mids comiin en resistencias de composicidn y de carbdn depositado, es la pérdida de
contacto entre los terminales y ¢f elemento resistivo en altas temperaturas, esto se debe a la expansidn

de la cubierta epdxica, que somete a un esfuerzo meednico los terminales de 1a resistencia,

En cambio. para potencias muy bajas, tas resistencias de composicion de carbén pueden cambiar
su valor de resi ia debido al endurecimiento del carbdn por 1a ahsorcidn de humedad atmosférica y
¢l calor moderado en serv

Por lo que se refiere a las resistencias cerdmicas, suelen sufric 1a rotura del elemento resistivo

por causa de una contraccidn diferencial entre el clemento cerdmico y la cubierta epdxica.

Las resi 1as de potencia del tipo bobinado o resi fas de alambre presentan un incremento
en su modo de fallo, mientras menar sea el calibre del alambre,

La mayor parte de los fallos que se presentan ¢n los potencidmetros, se deben a la contaminaciin
del elemento resistivo.

n



ANALISIS CUALITATIVO DE CONFIABILIDAD

La disipacién inadecuada del calor e¢s 1a principal causa que contribuye a lay fallas por

en

tipo de resistencia, por lo que, 1a temperatura en fa superficie Je éstas se
debe mantener 1o mis baja posible. La mdxima distancia conservada entre los componentes que generan
mayor calor, sirve para reducir los efectos calurfficos de radiacidn cruzada y provocar una mejor
conveccidn del flujo de aire. Por otra parte, para un enfriamiento $ptimo sin un disipador, las resistencias
pequedas deben tener terminales de didmetro grande y de longitud mfnima, que terminen en los puntos
de unién de tamafio suficiente, para actuar como disipadores de calor. Esto se debe a que la mayor parte

de las superficies sdlidas, inclusive los aisladores, son mejores conductores del calor que el aire.

Para que ¢} calor que se genera en una resi: ia no afecte sipniticativamente su valor original,
s¢ debe sobredimensionar. El calor que se genera en una resistencia es igual a 'R, una préctica normal
es calcular este valor y usar el de potencia superior més préximo disponible en conjunto con las

del sobr

Sin embargo, una buena regla a seguir cuando se escoge
el tamafio de una resistencia para un equipo que debe operar por miles de horas, es sobredimensionarlo
ala mitad de su potencia nominal. De esta forma, si ¢l calor que se genera en fa resistencia es de 13 W,

no se debe usar una resistencia de 1/2 W (valor superior mds proximu), sino una de 1 W. Esto conservarg

1a resistencia mds frfa, reducird los dafios a largo plazo y los efectos del coeficiente de temperatura,

Ademds, una resistencia "frfa” podrd absorher sobrecargas transitorias que podrfan daiiar a una "caliente”.
También, debe evitarse aplicar mayor tensidn a la recomendada, para que el dieléctrico no se

rompa. En la tabla 2.2 se muestran los factores de sobredimensionamiento o derating, para especificar

resistencias y obtener niveles aceptables de confiabilidad,

2.4.2 Condensadores.

Un condensador puede fallar cuando se somete a condici bientales y de operacion para las cuales
no fue disedado, o fabricado. Normalmente un condensador falla en forma catastréfica al fallar su
dieléctrico. El fallo del dieléctrico es tipicamente un efecto qufmico y, para partes selladas
herméticamente una funcidn de ta temperatura, el tiempo, y fa tensidn,
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TABLA 2.2 . Factores fados para di i di las resi it
y obtener niveles de confiabilidad aceptables

Tipo de reaistoncia Mdximo porcentaje permitido
Potencia Tensidn Corriente

Potencismetrn S0 B0 70

Composicion

Pelicula 30 80 -

Poteneia

Pagucte {(chip)

Precisida
1.0% 50 b0 -
0.1% paj

La capacitancia de un condensador puede variar con la temperatura al cambiar lu constante

dieldetrica del material. que depende de la temperawira, o el jami entre los ¢l La

capacitancia variard hucia arriba, o hacia abajo dependiendo det dieléctrico y la construccisn. Los
digléctricos no polarizados presentan menas cambios que los polurizados. Asimismo, los materiales de

constante dieléctrica mds baja tienden a cambiar menos con la temperatura.

La temperatura de operacidn y los camhios en ésta, tambidn afectan la estructura mecdnica ¢n que
se aloja al dieléetrico. Los sellos térmicos, de materiales elastoméricos 0 empaques, pueden salirse debido
a la presidn acumulada en el interior del condensudor. Ademds, la expansidn y contraccidn de los
materiales con diferentes coeficientes de expansion térmica pueden también causar que el sello se salga,
o fisuras en las uniones internas. Asimismo, los efectos de la electrdlisis en las terminales selladas con

vidrio, aumentan al incrementarse la temperatura,
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‘También, con el aumento de la temperatura,

se reduce la resi; ia del aislador y
1a tensidn del componente, se incrementa la corriente de fuga, el factor de potencia y de disipacidn,

Incluso, sila temperatura llegara a elevarse d fado coma fa de otros que

operan a altas temperaturas en la vecindad del condensador, el punto de inflamacidn del impregnante se
debe considerar, Contrariamente, con temperauras extremadamente bajas algunos impregnantes y

clectrdlitos pueden perder su efectividad.

La humedad presente en el dieléctrico reduce la intensidad dieldetrica, 1a vida, y 1a resistencia
del aislamiento del condensador ¢ incrementa su factor de potencia. En consecuencia, los condensadores

operados en lugares con atta humedad deben estar herméticamente sellados.

Los condensadores cerdmicos del tipo "Hi-K™ y "Medio-K” asf como los electroliticos de aluminio
tienen factores de envejecimiento importantes, cosa gue no sucede con los de vidrio, mica, o cerdmicas
estabies,

Otras causas por la que tos condensadores fallan son la vibracion, 1os golpes en los equipos y 13
aceleracidn. El movimiento del montaje interno dentro del contenedor pueden causar cambios en la
capacitancia y fallas dicletricas o del aislamiento debido al movimiento [fsico del dieléetrico y fallas de
fatiga en las conexiones terminales. Por lo fanto, la construccidn interna del condensador se dehe

considerar cuando se selecciona un que funcionard en ambi ! dindmicos.

A continuacidn se¢ presentan una serie de consideraciones para obtener una alta confiabilidad en
¢l uso de condensadores.

1. No exceder la corriente del condensador, y tomar en cuenta ta duracidn del ciclo. Ademds, se
debe proporcionar una resistencla serie u otro medio ¢n tos circuitos de carga -descarga para

controlar as sobrecorrientes transitorias,

2. Incluir 1a tension de ed, los picos de ca, el valor pico de pulsos y de transitorios cuando se

calcula 1a tensidn aplicada al condensador,
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3. -Tomar en cuenta las recomendaciones del fabricante para la frecuencia, tensién de rizo,
temperatura, etc., para un sobredi i i dicional

Cuando se uiilicen condensadores electroliticos de tantalio sdlido, asegurarse que el circuito
proporcione una impedancia minima de 3 Q por cada volt de potencial (3 /V) aplicado al condensador,
No obstante, hay algunos condensadores que permiten utilizar impedancias series tan bajas como 0.1 91V,
gracias a Jos avances en los afios recientes, sin un impacto significativo en la confiabilidad de los equipos.

Para una operacidn confiable de este tipo de condensadores se deben seguir las siguientes reglas:

i Nunca seleccionar ta tensidn y capacitancia mds grande ¢n un tamaio de empaque determinado.
Esas partes representan lo dltimo en la capacidad de fabricacidn, son costosos, y representan un

riesgo para fa confiabilidad.

2. Nunca seleccionar una lensidn mis grande de la necesaria para satisfacer los criterios de

sobredimensionamiento de tensidn. Las tensiones grandes requieren de dieléctricos mds delgados,

lo que la probabilidad de inclusién de impurezas. Contrariamente, los componentes de
i T fias, normal tienen tamanos y resi ia serie equival interna
mds grande, que tiende a Jt ta reduccidn de resistencia serie externa.
En la tabla 2.3 se encuentran los factores de i i i [ dados para obtener
niveles de confiabilidad aceptables al di 1 los di dores, La tabla muestra el porcentaje

mdximo permitido de tensién y corriente para cada tipo de condensador. Estos porcentajes se dehen
aplicar una vez que todos los factores estahlecidos por el fabricante han sido considerados en ef disefio
del circuito.
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TABLA 2.3 Factores r dados para di di d los d dores
Ménimo porcentaje permitido
Tipo de
Tension® Corricrte Rizo CA Sobestension

Compensador de

Temperstura 50 7 . .
(Cedmico de

precinion)

Pelicula plistica 7 ] 70 kL]

¥y papel

Vidrio 75 70 70 70
Mica 80 0 70 i
Electrotitico de

tantalio:

Sdlida 50 ) 70 -

No sslido 50 7 . .

No s6lido, méxima 80 80 - .

disipacion nmica

Chip 50 70 B .
Cerimico de 60 70 70 0
propdsito genceal

chip 2] 70

Eleatrolfico de 0 Min. 7 B -
aluminio 95 Mix.

Pelicula de papcl 50 0 70 70
metalizado

Pelicula plistica 60 70 70 70
Nots:  a. Sc considern la Lensidn instantdnea total en cf condenisadur y dehe incluir la tensidn de cd, ca,

sobreteneidn y transitoria
b, La comricate s¢ define somo [, = ([P T R__ . limitanto la corricnte 2 0.7 veces sc
obliene que 1a potencia del condensador se limita 8 0.5 de 1a miima.
e Limitado & 85 °C de temperatun smbicate.
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2.4.3 Semiconductores.

Los pard ignificativos en un semiconductor son la temperatura de la unién, que no debe exceder
fos 110 °C en operacién normal, la resistencia térmica, o e tactor térmico (reclproco de Ja resistencia
térmica). Normalmeste, para disipar el calor generado en la unidn, e} mecanismo es conducirlo a través
de las terminales, y no por conveccidn,

Entre los principales modos de fallo que se presentan en los semiconductores se tienen los
siguientes: ’

Corto circulto interno. Un corto circuito entre lus terminales o a través de una unidn, lo que provoca

el mal funcionamivnto del dispositivo, o que falle en corto circuito,

Circuito ablerto, Se produce en 1a metalizacion, o en la unién de los conductores y causa el mal

funcionamiento del dispositivo, u que falle en circuito abierto,

Variacién paramétrica,  Variacisn en la ganancia u otro pardmetro eléetrico, lo que origina un

limitado, o ibilidad a la

Fugas en la unidn, Es la corriente de fuga en las uniones p-n, cuyos efectos, dependiendo del

dispositivo, pueden presentar un mal i i o simpl no tener Co 1

Cambios de umbral, E! cambio en la tensién de encendido produce el mal funcionamiento 16gico
aleatorio,

Integridad del sello. La entrada de aire i lah dad, 0 i

efectos que
van desde 1a degradacion hasta 1a falla total del dispositive.

Los modos de fallo antes citados se originan por diversos mecanismos. A continuacién se
muestean los principales y se han agrupado de acuerdo al efecto que provocan en el dispositivo,
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Fallos en el encapsulado.

1 Degradacion del vidrio de sellado que causa fallos de aislamiento,
2 Problemas de compatibilidad en el sellado de vidrio.

3. ... Penetracidn de humedad e impurczas.

4. Imperfecciones en el acabado de materiales.

5, Grietas por esfuerzo en el encapsulada, o en ¢l vidrio de seftado.

6.  Diferente coefici de i6n térmica del encapsul las terminales, o el chip.

Fallos del chip.

1. Fisuras que cruzan la parte mds larga del chip.

2. Pequeias grietas en las conexiones.

3. Hendiduras e imperfecciones debido a un rayado defectuoso.
Conexién imperfecta del chip al substrato,

1. Contacto térmico incompleto.

2,  Fisuras por esfuerzo en el chip de interfase al substrato.

Fijacién de alambres de conexidn,

1. Presién excesiva en la conexién.

2. C tones mal  colocad ! cruzados, extremos excesivos, y conexiones
sobredimensionadas.
3. Deformacion por esfuerzos mecdnicos del alambre durante el proceso de conexion,

4. Electromigracién del silicio a los alambres de aluminio.
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Conductores de aluminio,

1. 7 Fallas en Ja i de las  de

2. Fallos en la adhesidn.

3. Electromigracidn.

4, Corrosidn.

5, Migracién del metal bajo capas de pasivacidn.

6. Fallos debido a 1a inestabilidad del sistema de metalizacidn,
7. Formacion de montecillos y grietas,

8. Reconstruccion superficial de la metalizacidn del aluminio,
9. Fallos geom&tricos en la conexién con desalineamiento,

10.  Disolucidn de la lizacidn por la soldadura

Conductores de oro.

L. Electromigracisn.
2. Degradacidn de la metalizacion de oro en altas temperaturas.

3. Formacidn de bigotes (whisker) en Ia meralizacidn de oro a dos capas.

Oxido térmice o capas de pasivacidn,

Impurezas idnicas en ¢l Sxido,

Tones en la superficie del 6xido.

Picaduras en el proceso de grabado.

Hendiduras o rasgufios en {a superficie del dxido.

[P

Ruptura eléctrica del dxido.
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Delectos de disefio y fallas en el silicio.

1. Discfio inadecuado.
2. Defectos en el material.
3. Fallas de difusién,

En las siguientes secciones se muestran los modos de fallo y los mecanismos que afectan de
manera particular a los transistores, diodos, circuitos integrados y diodos emisores de luz (LED’s), asf
como algunos criterios que ayudan a evitarlos,

‘Transistores, Los principales modos de fallo que presentan los transistores son la degradacion de iy,

¥ las fugas que aumentan por el uso prolongado a temperaturas vlevadas. Dependiendo de 1a aplicacid

la degradacidn del pardmetro puede resuliar en una fulla catastrdtica, o en una disminucion del
funcionamiento del equipo al quedar fuera del imite de disciio en el peor de los casos. Los transistores
también pueden fallar por los transitorios de corta duracidn que ¢xceden 1a tensidn méxima especificada,
o la ruptura del chip provocada por esfuerzos mecdnicos y vibraciones. Otros modos de fallo que son

menos frecuentes, pero que deben ser tomados en cuenta, son la pérdida de contacto entre las terminales

exteriores y el chip cuando se presenta una soh riente, debido a soldad débiles.

Las principales consideraciones para dimensionar correctamente los transistores de silicio y
obtener una alta confiabilidad en ¢l disefio se muestran en la tabla 2.4, Los valores alif mostrados se
pueden aplicar a cualquier tipo de transistor.

Diodos. En los diodos rectificadores se pueden provocar modos de fallo, ya sea en corto circuito, o
¢n circuito abierto, debido a corrientes que exceden la especificacién mixima. Mientras que, en los
diodos Zener, se presenta este modo de fallo por causa de un exceso en Ja potencia disipada. En fa tabla
2.5 se muestran los valores de sobredimensionamiento para diodos de silicio,
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TABLA 2.4 Factores dados para i decuad los istores
Panimetro Sobredimensionamienta
Tensisn (Vesa: Veror Yew) 0.75
Corriente 0.75
Temperatura de la unidn Miximo 110 *C
Incremento en la comicnte dc - 100 %
fuge (leeo © ko)
o e +50%
Tneremens en Yorum + 0%
TABLA 2.5 Factores lados para di i adecuad los dindos y obtener asf niveles

de confiabilidad aceptables

Pardmctro Sohredilmensicnamicnto
Tennion 075
Comente 0.73%
Temperatura de la unidn Mizimo 110 *C
Incremento en fa corriente de + 100 %
fuga I
Inerementa cn la 1ensicn de + 10R%
conducsidn V,

Circuitos integrados. La corriente que fluye a través de los conductores y en las uniones de un circuito

integ las il plicadas en éstas, y la potencia total del circuito integrado se definen
conservadoramente durante su disefio. Por lo tanto, no se puede sobredi i propiad, un
circuito integrado mds all& de su aplicacion. El sobredi i i de lag i ida no es
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posible, puesto que el circuito debe operar a un nivel de tensidn de alimentacidn para su mdximo
funcionamiento. Sin embargo, algunos circuitos integrados lincales se disefan para operar en un rango
amplio de tensidn de alimentacién y- disipacidn de potencia que pueden aceptar algin grado de
sobredimensionamiento cuando éste se aplica apropiadamente.

De {o anterior se concluye que, 1a principal 4rea de sobredimensionamiento no estd en variar los
esfuerzos aplicados al circuito, sino en sobredi i ! funci

esperado y requerido.

Por lo tanto, para los microcireuitos digitales, la salida (fanout) del dispusitivo se debe
sobredimensionac por un factor del 20%, los niveles de margen de ruido en un factor ded 10%, y fa
frecuencia de operacién mdxima por un factor del 25%. Para los microcireuitos lineales, 1a entrada de
offset y 1a sefial de tension de entrada se deben sobredimensionar por un factor del 20%. La corriente de

salida y 1a frecuencia dv operacidn méxima se deben de sobredimensionar por un factor del 25%.

Por otra parte, la severidad de la aplicacién establece el grado de sobredimensionamiento

L . 1
prop . No se

a sobr

10s parametros de ¢a, tales como tiempos de retrasa, o
rapidez, ya que no varfan significativamente en la vida de un circuito integrado.

Diodos Emisores de Luz. La temperatura y la cortiente son 10s primeros pardmetros de esfuerzo para
los diodos emisores de luz. S2 debe cuidar que 1a temperatura maxima de 1a unidn esté por debajo de los
105 °C y se debe mantener Ia corriente en sentido directo promedio en un nivel no mayor del 65% del
valor especificado.

2.4.4 Interruptores y relevadores,

E\ problema principal en los relevadores el icos es 1a inacid

Aunque los procesos de
limpieza eliminan todas las particulas, e problema de generacidn interna de partfcutas debido al uso, estd
presente todavia.
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La formacién de pelfcula en los contactos del relevador puede causar una resistencia excesiva.

Esto puede ser un serio prob con los ue ci i mi o cuando los
P

relevadores estdn sujetos a largos perfodos de inactividad.

Los interruptores y los relevadores no se deben operar por arriba de la temperatura especificada.
El calor degrada el aislamiento, debilita las uniones, incrementa la rapidez de la corrosion y de la accion
qufmica, acelera la fatiga y llega gradualmente a retener las partes mdviles y resortes. La mejor prdctica
es hacerlos funcionar 20 °C abajo del Ifmite mdximo de temperatura especificado.

La potencia (voltamperes) que se aplica a Jos contactos de un interruptor, o relevador de propdsito
general (1 a [5 A), se debe limitar al porcentaje sefialado en Ia tabla 2.6 del valor mdximo de potencia
(con carga resistiva) especificado para el contacto, y aplicarse dentro de los valores mdximos de corriente
¥ tensidn especificados. Si la especificacidn del interruptor, o relevador ya estd definida para carga
inductiva, motor, filamento (lmpara), o capacitiva, s¢ debe limitar en un 75% en Jugar del factor que

aparece en {a tahla.

Cuando los contactos manejan cargas capacitivas, {a corriente inicial o de arranque puede legar

a ser muy grande debido a que un condensador cuando se carga, actda como un corto circuito limitado

ini por cualquier resi ia que pueda estar presente en el circuito. En consccuencia, la mejor

forma de controlar Ia corriente de arranque, y asf proteger lus contac us adici unar

timitadora en serie. Sin ella, el detertoro del contacto, v de su soldadura pueden acortar la vida det

interruptor, o refevador,

Por vtra parte, cuando un circuito es abierta, y estdn conectadas cargas inductivas en el circuito,
la energfa almacenada en ¢l campo magnético se disipa a través de los contactos abiertos, dando origen
aun arco que puede causar daio al contacto, Esta situacion se agrava adn més cuando el circuito de carga
tiene una constante de tiempo grande. Cuando el tamaiio y ¢l peso descartan el uso de un relevador con
suficiente capacidad para manejar las condiciones transitorias, circuitos supresores de arcos deben

adicionarse. Estos pueden ir desde un simple diodo hasta una red Diodo - RC.
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TABLA 2.6 Factores de sobredi i i dados para dil i d

interruptores y relevadores, y obtener asf niveles de confiabilidad aceptables

Tipo de carga Porventaje del valor de potencia pars cargn
resisliva
Reaistiva 75
Inductiva 40
Motor 0
Lésnpara incandescente 10
+ Capacitiva 75
Polencia del contacto® 50
- Aplica s interruptores y relevadores de lengdeta, de merurio, u ntras cargss
capocificadas cn walls, o voltamperss.

Cuando se mancejan jdmp i d la itud de las corrientes de arrangue pueden
causar que los contactos abran la soldadura, o se degraden de tal manera que ya no puedan ser utilizados.
Para evitar esto, una buena practica, siempre que sea posible, es conectar una resistencia limitadora de
corricate en serie.,

Finalmente, se deben evitar los montajes en paralelo para aumentar la capacidad de corriente,

pues producen sobrecorrientes en los contactos, ya que no se asegura que cierren simultdneamente,
2.5 CRITERIOS PARA MEJORAR LA CONSTRUCCION DE UN EQUIPO.

El $xito en el buen funcionamicento de un equipo electrdnico reside en un adecuado disefio eldctrico y
mecdnico. En los apartados anteriores s¢ dieron algunos criterios para mejorar ¢t diseflo elécetrico del
equipo, en éste, se tratardn algunos aspectos mecdnicos que también contribuyen a mejorar la
confiabilidad.
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2.5.1 Sellado.

En ocasiones la proteccién de un equipo mediante técnicas de setlado resulta imprescindible, Como ¢s
el ¢caso de los equipos que tienen que funcionar en atmdsferas con gran contenido de humedad, tales como

las zonas tropicales, ias zonas marftimas, o en instalaciones industriales que creen un ambiente hiimedo.

Se ha comprobado una mejora en la confiabilidad de los circuitos de control sellados con respecto
a los que no lo estdn en lu proporcidn de 3 a | cuando se trabaja en ambi mds ds ici

al crecimiento de hongos. Sin emhargo, cuando se decide sellar un circuito se ha de establecer ¢l impacto

que tiene en la temperatura de fu de los comp pues el enfriami se dificulta.

En los equipos no sellados se debe evitar que se formen bolsas de humedad, permitiendo una facil
renovacicn del aire en todas sus zonas.
2,5.2 Metales usados en la construceién,

Se debe evitar ¢l empleo de metales susceptibles a {a corrosidn, recomenddndose ¢! empleo de acero

inoxidable, o aluminio cuando fuera posibie.
La unidn de dos metales distintos puede producir efectos de tipo galvdnico que se han de evitar,
Un iratamiento de los materiales metdlicos de soporte mediante el zincado, o cadmiado resulta muy
adecuado.
2.5.3 Diseiio del cableado.
Un disefio adecuado del cahleado debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
1. Aislante adecuado para soportar sin degradacion las temperaturas de régimen de sobrecarga y de

47



ANALISIS CUALITATIVO DE CONFIABILIDAD

humedad. Se debe evitar el empleo de aislantes con componentes clorados tal como el PVC,
debido a los gases t8xicos y corrosivos que desprenden en ignicidn.

2. Rutado adecvado de los cabies, separando los cables de control de los de potencia,

Adecuada sujecidn de los cables para evitar que secciones largas queden colgandu y que en caso

de vibraciones fuertes del equipo, éste pueda deteriorarse por roce, chogue y esfuerzos en los
puntos de conexidn,

2.5.4 Montaje de tos compenentes.

Se ha observado que muchos de los problemas que se encuentran en el funcionamiento de ios equipos,

son derivados de falsos o malos contactos, por lo gue un conector de buena calidad y una sujecién
d da de todos los

ayudard a evitarlos. Los componentes del cireuito de potencia que
pueden tener un peso considerable se deben sujetar a Jas placas de montaje mediante abrazaderas u otros
dtiles que cviten fa transmisidn de esfuerzos a los puntos de conexidn. En cambio, los semiconductores

de potencia deberdn estar unidos a los disipadures de calor siguiendo las instruccil del fabricante y

utilizando grasa de silicona para mejorar ta transmision del calor. Mientras que, Jas tarjetas del circuito

de contro} deberdn estar alojadas en un chasis robusto que asegure una buena fijacion y proteccidn.

2.5.5 Proteccidn contra el choque y las vibraciones,

En ocasioncs {os equipos ticnen que ser disefiados de manera que tanto estructural como eléctricamente,
sean capaces de soportar choques y vibraciones.

La estructura del equipo requerirf un disefio con caracterfsticas de rigidez y amortiguamiento tales
que no amplifiquen fag vibraciones producidas por ¢l propio funcionamiento, o inducidas desde el

exterior. Las estructuras soldadas presentan en general mds rigidez que las atornilladas, siendo el factor
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de amortiguamiento mayor en un estructura atornillada que en una soldada.

E! empleo de aisladores puede ser necesario en algunas i no ob su introducci
en el equipo se ha de estudiar cuidad pues ha demostrado ser perjudicial en numerosas
ocasiones,

2.5.6 Disciio térmico,

La vida de los componentes se acorta con 1a temperatura, coma sc ha visto, y nada mejor que una buena

ventilacidn y aire fresco para alargar ta vida de un equipo.

Los equipos pueden estar ventilados por conveccion natural o forzada, La primera tan sdlo
requerird de cejillas de entrada de aire por la parte inferior del gabinete y otras de salida en la superior.,
Mientras que, los equipos con ventilacidn forzada deberdn disponer de ventiladores redundantes,
pref y di
interior del equipo,

de mantas fil para evitar una excesiva acumulacidn de polvo en el

2.5.7 Diseiio de los controles,

Ef fallo de un equipo puede, en algunas ocasiones, ser el resultado de los medios de control ab estar

ubicados en lugares poco accesibles, por requerir mucho par o fuerza para actuarlos, o por la mala

visibilidad de los indicadores. Los probl derivados por las causas antes mencionadas se pueden

eliminar mediante un estudio previo de los factores ergondmicos que sobre una disposici

adecuada de los mandos y aparatos de medida o visualizacidn,
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Capftulo 3

ANALISIS CUANTITATIVO DE CONFIABILIDAD

En el presente capftulo se teatun los principlos bdsicos del andlisis cuantitativo de confiabilidad, proceso
que }

al andlisis cualitativo, y cuyo propdsito fundamental es determinar numéricamente la
confiabilidad de un sistema, a partir de las caracterfsticas de fallo de los componentes que lo forman, Para
obtener el valor de confiabilidad, el andlisis utiliza ¢l modelo matemdtico yue representa al sistema, para
{a misidn determinada, en funcidn de las razones de fallo de sus componentes. El modelo del sistema se
deriva del diagrama a bloques de confiabilidad y de Jas técnicas para el modelado de sistemas, las cuales
se muestran en este capftulo. Como se¢ ha mencionado, las razones de fallo constituyen las partes bésicas
para evaluar los modelos de confiabilidad. Una fuente de datos donde se puede encontrar una gran
variedad de modelos de razén de fallo para componentes electrdnicos, o constituye el manual militar
MIL-HDBK-217 {27], uno de los mds wilizados ¢n el mundo y en este trabajo de tesis. Por su
importancia, s¢ incluye una seveion dedicada a &), en donde se presentan los antecedentes que le dieron
origen, sus principales usuarios y propdsitos, ademds, se describe su contenido y las limitaciones que
presenta. Al final del capftulo, se muestran los modelos de razdn de fallo de los componentes efectrénicos
que m4s se utilizan en las tarjetas de control y adquisicién de datos, y que han sido tomados del manual
militar, la forma en que fueron simplificados para facilitar su manejo, y las consideraciones que deben

tenerse en cuenta al utilizarlos.

3.1 PRINCIPIOS BASICOS DEL ANALISIS CUANTITATIVO.

El andlisis cuantitativo utiliza la experiencia operacional de los componentes del sistema para predecir

su probabilidad de éxito, o de falla; es decir, utiliza lo que se conoce, o se supone, acerca de las
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caracter(sticas de falla de los componentes.

3 La validez de fos resultad itativos ob estard limitada por la calidad y cantidad de
los datos disponibles.

Para realizar el andlisis cuantitativo hay que seguir estos pasos:

1. Modelado matemdtico: Para calcular 1a confiabilidad de un sistema, es necesario definir una
expresidn matemdtica que interrelacione la I6gica y los componentes que son utilizades. El
modelo, que representa al sistema, se obtiene a partir det diagrama a bloques de confiabilidad y
con ayuda de las téenicas para ¢l modelado de sistemas, Una vez que ¢l modelo se define, se

puede hacer una sustitucidn numérica para obtener un valor de confiabilidad.

2. Pardmetros de entrada: El nimero de pardmetros de entrada requeridos para el andlisis de
confiabilidad depende de fa seleccion y sofisticacion del modelo matemdtico. Los pardmetros de
entrada de los modelos de confiabilidad presentados en esta tesis, requieren de sélo dos: las
razones de fallo y ef tiempo de la misién. Este dltimo, proviene de {a misién definida para ¢l

sistema y estd normalmente limitado por los intervalos de prueba en ¢f sistema, El tiempo de la

misidn se mide en d con lus unid

de razdn de fallo, de tal forma, que el
producto de! tiempo de 1a misidn y 13 razén de fallo sea adimensional,

3. Cdlculgs de prueba: Una vez que la misién se define, el modelo matemético generado, y los
pardmetros de entrada tabulados, un cdleulo de prueba se puede realizar para verificar el resultado
del procedimiento. No obstante, para reducir la probabitidad de cometer errores que pueden
Itevar a un resultado erréneo, es conveniente caleular fa no confiabilidad o probabilidad de falta
{Q). y sumarla con ¢l resuliado obtenido de contiabilidad (R), la suma, debe ser la unidad con
un errof insigniticante, de acuerdo con los principios fundamentales de 1a probabilidad. Esto es:

R-Q-=1 @G.1)
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En caso contrario, e} procedimiento deberd verificarse.

Verificar la credibilidad de los resultados: Cuando los resultadus se recogen, el disefiador debe
revisarlos criticamente para saber que tan crefbles son. La comparacidn con andlisis anteriores,
y ¢l andlisis de sensibilidad, son dos técnicas que ayudan a valorar los resultados.

Comparacién con andlisis anteriores. Cuando se dispone de resultados obtenidos en disefios
similares, ¢stos deben compararse criticamente. Desde el punto de vista de las diferencias en ¢}
disefio y los datos de entrada, si la diferencia en el resultado no es crefble, 1a tendencia no es

dacibl

P o si los conttibuy ala falla i ificados por el andlisis no corresponden con la

experiencia actual, entonces se deben voiver a examinar todas las facetas del modelo y los datos

de entrada para fundamentar la variacion.

Andlisis de sensibilidad, Este anlisis ticne como propdsito determinar la importancia relativa
de las diferentes razones de fallo en la contiabilidad del sistema, identificar los clementos mis

débiles, y examinarlos para saber que tan cierto es esto.

El anflisis de sensibilidad puede desarcollarse utilizando cualquiera de los siguientes
métodos:

1) Método del pardmetro variable de variacién ancha: E! método consiste en cambiar la
probabilidad de fallo de los compunentes o pardmetros de un sistema, uno a la vez, sobre un
amplio intervalo de variacidn, con el fin de observar ¢l cambio en la probabilidad de fallo do)
sistema y poder as{ determinar, qué pardmatros contribuyen principalmente a la falla del sistema.
Los resultados del andlisis normalmente se muestran en graficas, una para cada pardmetro, y

sobre ejes logarftmicos para facilitar su interpretacion.
2) - Método del pardmetro variable de variacién estrecha: Este método consiste en calcular,
primeramente, 1a probabilidad de fallo del sistema, donde una vez que el resultado se obtiene,

se modifica el valor de referencia o estimado, de ta probabilidad de fallo de alguno de los
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lofinid

pardmetros en un p je, para después volver a calcular 1a probabilidad
de fallo del sistema. La diferencia que se obtiene de los dos resultados, constituye un fadice de

sensibitidad para el pardmetro en estudio, que posteriormente es comparado con los {ndices de
sensibilidad de los otros pardmetros. Los pardmetros con mayor (ndice de sensibilidad, para igual
porcentaje de variacién, tenderdn a contribuir mds en fa probabilidad de fallo del sistema.

Critica del modelo: Hay efeclos que pasan los Ifmites del sistema que no pueden ser modelados
facitmente. Las inadecuaciones del modelo se deben listar y evaluar, ddndoles una magnitud y
un signo al error que se introduce por no tomarlas en cuenta. De esta evaluacidn se puede
voncluir sf los errores: 1) son insignificantes, 2) tienden a equilibrar, o 3) Hevan a un resultado
conservador. Si los errores afectan negativamente al modelo, éste deberd modificarse para
acomodar este tipo de critica.

3.2 MODELADO DE SISTEMAS.

Para evaluar 1a confiabilidad de los sistemas, se necesita un método que retleje la conectividad de la
confiabilidad, de los muchos y varjados componentes que normalmente Jos integran. Esto se lleva af cabo
estableciendo una relacion entre la confiabilidad del equipo, y las partes individuates o razones de fallo
de sus componentes.

Las reglas para la conectividad que a continuacidn s¢ presentan, implican que las fallas estdn
relacionadas a esfuerzos y con una distribucidn exponenciat.

3.2.1 Conectividad serie.

La configuracion serie de un sistema estd representado por ef diagrama a bloques de 1a figura 3.1.
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Entrada : T Sallda
o——l R, (t} Ra(t) =i Rall)  p——o

FIGURA 3.1 Conectividad serie.

La confiabilidad de 1a configuracion serie es el producto de las confiabilidades de los bloques
individuales, Esto es:
R} = R R0 - R() .2
donde R,(t) es la confiabilidad serie del sistema y R (1) 1a confiabilidad del bloque { para el tiempo t.
Sustituyendo 1a ecuacién 1.1 en cada uno de los términos de 1a ecuacion anterior se tiene;
Rz ™ o™ (3.3
simplificando se obtiene:
R(ty = Mt ety (3.4)
De esta ecuacién se puede concluir que 1a confiabilidad de una configuracidn serie estard en

funcién de 1a suma de sus razones de fallo y del tiempo de la mision. Una forma general de representar
1o anterior es Ia siguiente:

R = exp [ -+ £ 3,) G-5)
il
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3.2.2 Concctividad en paralelo,

La configuracion en paralelo, ver figura 3.2, rep

ANALISIS CUANTITATIVO DE CONFIABILIDAD

la ia de un siendo esta

uhtima una téenica utilizada para asegurar la operaci6n exitosa de un sistema,

R, (t)

Salida

Entrada

R (1)

FIGURA 3.2 Conectividad en paralelo.

Para que el sistema opere correctamente y la mision se considere exitosa es necesario que por lo

menos uno de los bloques funcione (I6gica 1/2). Si se representa a los éxitos (R) come 1 y a las fallas

(Q) como 0 se tendrdn para el sistema las siguientes posibilidades:

R, R
0
0

1
1

- o - o

R,
0

Utilizando ¢l dlgebra hooleana se tendrd que ¢l éxito del sistema estard dado por la expresidn:

Ry = QR+ RQ+ RR, 3.6)
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~ Sustituyendo las Q por 17 <R (de la ecuacién 3.1) y simplificando se tiene:

R,

’ i+ Ry - RiRy ’ (3.7?
Este resultado también se puede obtener s1 se utitiza la probabilidad de fallo del sistema. Esto es;
Q= Q0 E .8
Sustituyendo las Q por 1 - R se tiene:
R,=1-(1-R)X1-R) (3.9)
Simplificando Ja expresidn se obtiene como resultado fa ecuacidn 3.7,

Con un razonamiento similar al anterior se puede encontrar que, la confiabilidad para a bloques
d parolela de confiabilidad puede expresarse como:

en una config

R,=1-Q-R)1-R)~(1-R) (3.10)

3.2.3 Configuraciones redundantes.

La ecuacién (3.10) expresa la confiabilidad de una configuracién con redundancia activa, donde los

P diferentes bilidades. Para ¢l caso en donde los n elementos en
paralelo son iguales, se tiene que la confiabilidad es:

R,=1-Q-R" [KR1)]
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yen lér‘lfqinos:d;{la razon de fallo y del tiempo de 1a misién se tiene:
7 RO =1-(1 - et @.12)
esto es, uno menos la probabilidad de que los a elementos fallen,

Sin embargo, cuando un determinado mimero de elementos, ¢, se requieren de los n redundantes
para que la misidn se considere exitosa, la confiabilidad de la configuracidn estard determinada por fa

suma binomial:

- N O X5
R ,E_:,xl(n—x)l re

donde fa variable x se¢ interpreta como el nimero de ¢xitos.

Por wutra parte, cuando los componentes presentan una configuracién en estade de espera

{by), donde hay n

en paralelo y cada uno de ellos estd en alerta para entrar en operacidn,

1a confiubilidud de la configuracidn es:

x-1 . x
R« X & Aqan (3.13)
5

Las configuraciones serie y paralelo de confiabilidad, determinadas por las ecuaciones (3.5) y
(3.10), son los modelos bdsicos utilizados para estimar la confiabilidad de un equipo, no importando que
tan complejo sea. Las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14) se derivan de las anteriores.

No obstante, si se quicre profundizar ¢n los métodos para modelar un sistema, puede consultarse
el estdndar MIL-STD-756."

' Depattamente de Defenna de los Estador Unidos,” Relishility Modcling & Prediction *, MIL-STD.756, Philadelphia,

EUA.
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3.3 MODELADO DE COMPONENTES.

E! concepto basico en el cual se fundamenta 1a prediceidn y €l cdleulo numérico de la confiabilidad,
seitala que 1a falla del sistema es el reflejo de Jas fallas de sus componentes, Por consiguiente, se necesita
un métado que las valore. La aproximacién mds directa para estimar las razones de fallo de los
componentes, implica el uso de una gran cantidad de datos recopilados para obtener relaciones. tales
como, los modelos entre las variables de ingenierfa y de confiabilidad. La aproximacién utiliza datos de
prueba controlados, para derivar relaciones entre 1os factores de disefic y la confiabilidad genérica, y
desarrollar ademds, los factores para ajustarlas cuando se evalda ta confiabilidad de campo, en donde las

dici de 1a aplicacion s¢ conside:

Estos datos se simplifican mediante tas técnicas de Ia fisica de las fallas y se preseatan en una
formu adecuada, tales como modelos matemdticos, o tablas, para estimar las razones de fallo relacionadas

a esfuerzos.

Existen diferentes fuentes de datos y metodologfas para predecir la confiabilidad de los

componentes electrnicos. Entre las mis utilizadas se tienen:

MIL-HDBK-217, Reliability Prediction of Electronic Equipment, del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos,

Reliability Prediction Procedure For Electronic Equipment, de Bellcore.

Standard Reliability Tables for Semiconductor Devices, de Nippon Telegraph and Tetephone
Corporation,

Handbook of Reliability Data for C
Telecom.

1 Used in Tel ications Systems, de British

58



ANALISIS CUANTITATIVO DE CONFIABILIDAD
Recueil De Donnees De Fiabilite Du CNET (Coleccidn de datos de confiabilidad del CNET), del

Centre National D'Etudes des Telecommunications (Centro nacional francés para estudios en
telecomunicaciones).

Reliability ami Quality Specification Failure Rates of Components, de Siemens,

Tados los procedimientos se basan en datos recogidos de la experiencia en campo y, en algunos

casos, de pruebas de laboratorio y extrapolacion de dispositivos simil Los modelos de razén de fallo
que presentan son parecidos, pero los resultados de prediceidn que proporcionan muestran grandes

diferencias para componentes con fas mismas caracter(sticas fisicas y de operacidn.

Al hacer un estudiv comparativo [S] entre ellas, se

encontraron grandes diferencias en la forma
en que cambios uspectiicos en las condiciones de operacion, afectan ¢l resultado de razén de fallo.

Ademds, se presentan probiemas de interpretacion en los valores de forma asignados en algunos de los

modelos. Por gjemplo, si el d describe los p de ma A, no serd diffeil asignar el
nivel de calidad adecuado piara un componente especifico, adquirido de un fabricante y en un tiempo
especifico; sin embargo, es muy diffeil decidir, en forma general, cuales niveles de calidad en un
procedimiento son equivalentes en otro.

Du fas fuentes antes citadas, destaca el manual militar MIL-HDBK-217, por ser una de las m4s
reconocidas y utilizadas a nivel mundial. Por estas razones, tue seleccionada como fuente de datos para

desarrollar este trabajo de tesis.

3.4 MANUAL MILITAR PARA LA PREDICCION DE CONFIABILIDAD DE EQUIPO
ELECTRONICO, MIL-HDBK-217.

3.4.1 Antecedentes.

La necesidad de un andlisis de confiabilidad surge de la experiencia que tuvo el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos (Department of Defense, DoD) con i que o pli los
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requisitos de confiabilidad del contratista. Esto se debe a que muchos de los sistemas electrdnicos
adquiridos por ¢l DoD son p

iy plejos, que d dan objetivos de contiabilidad, y son pocos,
o nulos, los datos histdricos en que se basa el estimado de confiabilidad. Ademds, de fas complicaciones

adicionales tales como ciclos de disefio relativamente cortos, bajos voldmenes de produccion y

7 de prueba limitados. Debido a las muchas incdgnitas, los fubricantes de equipo electrénico
han estado muy renuentes en suministrar al DoD con garantfas de confiabilidad a largo plazo a un costo
razonable, debido al significativo riesgo financiero que involucra. Estas restriceiones han llevado al DoD
a ser un miembro activo en vigilar el disefio, vl andlisis y las pruebas de nuevos sistemas, para reducic
el riesgo de niveles inaceptables de confiabilidad.

Es asf como a principios de los afios 60s, se desarrolla el MIL-HDBK-217, bujo los auspicios det
U.S. Air Force's Rome Air Development Center, ahora el Rome Laboratory, en Griffiss Air Foree Base,
Rome, N.Y., como un medio necesario de estandarizacidn para asignar confiabilidad y comparar disefios,

puesto que cada contratista tenfa su propio conj de datos de bilidad y 1a comparacion entre

era diffcil, o imposible. Répid el munuat Hego a ser la herramienta de confiabilidad
mis aplicada, convirtiéndose asf en 1a biblia del DoD,

A través de los afios, el manual ha pasado por varias revisiones, siendo 1a més reciente 1a 217F,
publicada el 2 de Diciembre de 1991. En cada revisién, los encargudos del munual solicitan a los usuarios,

a las agencias militares, 1a industria, las asociaciones profesionales y los centros de estudios superiores

ydei igacion, que exp sus jos para mejorar fa siguiente revision y asf mantenerla
actualizada,

3.4.2 Usuarios del manual,

Ademds de los contratistas del DoD, que se ven en la necesidad de utilizarlo para estimar Ia confiabilidad
de sus productos; los productores de equipo electrénico no militar, tales como instrumentos y dispositivos
utilizados en 1a aviacién y la astrondutica, a menudo eligen adherirse al manual porque ofrece una forma

conveniente y estdndar de estimar la confiabilidad. La compaiifa Boeing, lo utiliza actualmente cn el
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disefiu del avidn comercial 777 y ha sido adoptado por Underwriters Laboratories, Northbrook ¥l como
UL-991, para utilizarlo con el equipo electrénico comercial, Asimismo, lo utiliza {a National Aeronautics

and Space Administration (NASA), en fos andlisis p ibfsti y la Ad d Technology Division
of Science Applicaticns International Corp. (SAIC), que es la consultora de confizbilidad de la NASA,
. sélo por nombrar algunos.

3.4.3 Propésitos det manual,

El manual tiene los sigui propdsitos: 1) establ ¥ étod i y uniformes para
estimar la confiabilidad inherente de los sistemas y equipos electrdnicos militares y 2) establecer una base

comun para comparar y evaluar las predicciones de confiabilidad de los diseftos similares 0 competitivos.

3.4.4 Contenido,

El manual contiene los modelos de razén de fallo expresados en fallos por millén de horas, para

categorfas pri de comg electrdnicos en los sistemas militares

modernos, en donde se cubren los arreglos de compuertas, microprocesadores y memorias; diodos

discretos y transistores; Kiseces; y componentes fund ales tales como resistenci g i

relevadores, conectores, entre otros. Ef manual presenta dos métodos basicos para realizar una prediccidn
de confisbilidad: EL. METODO DE CONTEO DE PARTES y EL METODO DE ANALISIS DE
ESFUERZOS. Ambos métodos se basan en las observaciones empfricas de datos histdricos y varfan en

¢l grado de informacién necesaria para aplicarlos.

Mcdtodo de anglisis de esfuerzos, Se basa en datos que derivan, en gran parte, de aproximadamente
35 reportes técnicos publicados por ¢l Rome Laboratory; aunque la mayorfa de los reportes han sido
generados por estudios de contratistas, que de 12 a 18 meses investigan la confiabilidad de tipos

especificos de componentes. Por ejemplo, en la thtima versidn, se incluyen estudios realizados por el IIT
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Research Institute y Honeywell Solid State Electronic System Division (SSED) para un nuevo modelo de
confiabilidad para los clrcuitos integrados CMOS de muy alta velocidad (VHSICs); en cambio,
Westinghouse Electric Corp. y la Unjversidad de Maryland proporcionaron modelos para chips en
empaques complejos, tales como los utilizados en montaje superficial, circuitos integrados de aplicacidn
especifica y para dispositivos hibridos.

Et método de andlisis de esfuerzos se aplica a nivel componente, requiere de una gran cantidad
de informacidn detallada, y es aplicable durante la ltima fase del diseiio, cuando el hardware actual y

los circuitos estdn siendo disefados.

Método de conteo de partes. Este método se deriva deb anterior, sdlo que valores de default tipicos
se aplican en algunos de los pardmetros, los cuales no se conocen en la primera fase conceptual del

disefio, por lo que s¢ requiere de menor informacién, | de idad de nivel
q T

de catidad, y aplicaciones ambientales. Este método es aplicable durante la primera fase del disefio y
durante a formulacidn de propuestas. De este método resultard normalmente un valor conservador de

contiabilidad para el sistema.

Cualquiera que sea el método utilizado, las razones de fallo de los componentes son caleuladas
y después sumadas para obtener la razén de fallo del sistema total. Esto equivale a estimar la
confiabilidad de un sistema serie, donde la falla de uno de sus componentes implica fa falla del sistema,

3.4.5 Limitaciones.

Una de las limitaciones que presenta el manual, es que la informacidn tiende a volverse rdpidamente
obsoleta debido a que la | de 1a electrénica es extr i voldtil, Por o que requiere de

una actualizacién regular. Sin embargo, el perfodo que hay entre revisiones es muy largo, lo que agrava

mis el problema.
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Otra de las limitaciones que han detectado quienes lo han utilizado, es que para llevar a la
confiabilidad estimada en 1lfnea con la confiabilidad requerida, se varfan los factores, cambiando la
seleccion de Jos componentes, o alterando las condiciones de operacién, sin embargo, las opciones para

mejorar el cdiculo son limitadas; normat ¢l disminuir la temperatura de 12 unidn y seleccionar

sellados heiméti son dos soluci alas que se recurre debido a que tienen el mayor
efecto hajo las reglas del manual.

3.5 MODELOS DE RAZON DE FALLO.

Esta seccidn contiene fos modelos de razén de fallo de los componentes electrnicos que mds se utilizan
en las tarjetas que integran los sistemas de adquisicidn de datos y de control, peto pueden utilizarse en
disefios con diferente aplicacidn.

Antes de mostrarlos, cabe sefalar las siguientes aclaraciones:

Los modelos que aqul se presentan fueron tomados de la versién "F" del manual militar, que
incluye la notificacidn de cambios (NOTICE 1), con fecha de 10 de Julio de 1992,

Para seleccionar las categorfas y los modelos de los varios que presenta ¢l manual, se consultaron
fas listas de partes de 22 tarjetas desarrolladas por ¢l Instituto de Investigaciones Eléctricas, las
cuales s¢ utilizan en la implementacién de sistemas de adquisicidn de datos y/o control. Las

tarjetas realizan di funci 1 son ladoras, de memoria, o de comunicacidn; otras
son de expansidn de bus, o de memoria; para entradas o salidas analdgicas; para entradas
digitales sencillas, u optoacopladas: salidas digitales con transistor, o refevador en la salida, y
tambidn las hay de propdsito multiple. Después de hacer una revision, se concluyd que los
componentes que integran a las diferentes tarjetas podfan ser reunidos en los siguientes grupos

gendricos:
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Resistencias,

Condensadores,
Semiconductores discretos.
Circuitos integrados monoliticos,
Relevadores y pulsadores.
Cristales de cuarzo,

Coneclores,

Circuitos impresos.

Bases para circuito integrado,

El modelo de razén de fallo general que aplica a cualquiera de los grupos anteriores, excepto el
de circuitos integeados monolfticos que tiene un formato diferente, es ¢l siguiente:

A, = Ay g Rg Romar (3.15)
donde:

N = Razdn de fallo del componente,

N = Razdn de fallo base expresada normalmente por un modelo matemdtico que relaciona la
influencia de los esfuerzos eléctricos y de temperatura en e} componente.

g = Factor de calidad.

w5 = Factor amblental.

Xomos = Otros factores x que modifican 1a razén de fallo base, afectan 1a confiabilidad del

* componente y son especfficos de cada modelo.

La calidad de un componente tiene un efecto directo en su razon de fallo. Muchos est4n cubiertos
por especificaciones que tienen varios niveles de calidad, por to que, tendrdn diferentes valores de xg.

Casi todos los grupos genéricos definidos se ven afectados por este factor, exceptuando a los pulsadores
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(push-buttons), conectores y las bases para circuito Integrado. Puesto que en la mayorfa de los disefios

se utilizan p para uso ial o industrial, y no militar, se clasificé a 1a mayorfa de ellos
“en la categorfa de calidad “lower”, categorfa que incluye a componentes que no estin sujetos a los
esténdares militares, Se excluyeron los semiconductores discretos, os circuitos integrados monolfticos
y los cristales de cuarzo, que permiten ser clasificados dentro de otra categorfa, Esto se debe a que en

ocasiones, suclen utilizarse con algdn grado de calidad militar para mejorar la confiabilidad del equipo,

Por otra parte, todos los modelos de razén de fallo incluyen los efectos de los esfuerzos
ambientales a traveés del factor 7, exceptuando los efectos de radiacidn por junizacion, y que se cuantifica
en cada modefo. EI manual describe 14 ambientes diferentes en los que podrfa estar instalado el equipo
y van desde instalaciones en tierra, en diferentes condiciones, hasta instalaciones en aviones, barcos y
naves espaciales. Se escogid of ambiente "fijo en tierra™ (Ground, Fixed, G,) por ser el que mids se
adecua a las caracterfsticas de operacion de los sistemas de adquisicidn de datos y de control y, en

general, de todo aquel equipo que no estd en movimiento, en condiciones de laboratorio, o subtercdneo.

Incluye a los equipos instalados en racks con ilacidn de enfriami decuada, y posible i i

en medio ambiente templado o poco caliente.

Cada uno de los siguientes apartados corresponde a un grupo genérico y contiene 10s modelos de
razén de fallo de los componentes electrdnicos relacionados con ¢l Cada modelo presentado es el

resultado de sustituir 1a expresién de razén de falle base y los valores de 7, y w,, correspondientes al

e

y calidad ionados, en el modelo general del componente en estudio; asf como de miltiples
simplificaciones para facilitar su mangjo. Se ha utilizado el factor 8.76 x 10 para obtener el valor en

fallos por afio, ¢n lugar de fallos por milldn de horas, por considerar esa unidad mucho més prictica.

3.5.1 Resistencias,

Generalidades.  En este grupo se incluyen los modelos de razén de fallo de las resistencias de

composicion, de pelicula, de paquete, y de potencidmaetros.
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La nomenclatura utilizada en esta seccion es 1a siguiente:

Ny Numero de resistencias utilizadas.
Py Potencia especificada, en W.
T Factor de resistencia.
*y Factor de tensin.
Rg Valor de resistencia, en chmios.
S Esfuerzo eiéctrico.

Temperatura ambiente, en °C.
Te Temperaiura del paquete, en °C.

Va Tensidn aplicada, en V.

Composid Las resi ias de posicidn 0 de carbdn son las mds utilizadas en las aplicaciones
de circuitos electrénicos donde no se requicre de una tolerancia inicial critica (5% o menos), o de una
estabilidad a largo plazo que pucda alcanzar un 20% menos Je la potencia total especificada, E! modelo
de razén de fallo para estas resistencias ¢s:

e 27345.7306125)’

Appe = 17739 %1077 e[ tas ]x, a.16

El esfuerzo eléetrico, S, se obtiene de dividir 1a potencia de la resistencia en operacidn entre fa
especificada, esto es:
AN @.m
(Rp)(Pg)

En la tabla 3.1, se muestran los valores que puede tomar 7.

Pelfcula. Las resistencias de pelfcula se clasitican como resistencias de precision y son utitizadas en

disefios que requi una tolerancia estrecha, una estabilidud a largo plazo, bajo ruido y bajo coeficiente
de temperatura. El modeio de razén de fallo que fue seleccionado del manual para estas resistencias,
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TABLA 3.1 ' Factor de resistencia para los tipos: de composicidn y de pelfcula

VALOR DE LA RESISTENCIA I
(ohmios}

Rs % 100K 1.0

10K < R s I M Ll

IM < R; < 10M 16

Re > 10M EX)

corcespande al estilo RN de confiahilidad estabilizada, MIL-R-55182. El modelo, ya simplificado, es ef
sigufente:

Apep = 1314107 e[ m ]n, a.18

Los valores de S y m, se ohtienen de la ecuacion (3.17) y de la tabla 3.1, respectivamente.

Potencidmetros. El modelo de razén de fallo que aquf se presenta corresponde a los potencidmetros
multivueltas tipo “trimmer”, en sus versiones vertical y horizontal. En los primeros. el tornillo para
ajustar ¢} valor de resistencia estd en fa parte superior, mientras que en los segundos, el ajuste es jateral.
E{ modelo que los caracteriza es el siguiente:

s g
Q445 (To21y'2 | S (o1 3.19)

Apor = 4.9932 x107? ¢[ 419892 107" T646746.77 Ty

El valor de $ se obtiene utilizando la ecuacidn (3.20) si ¢! potencidmetro es del tipo vertical, o
(3.21) si es horizontal,

5= AV, (3.20)
RE
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(3.21)

El factor de resistencia x,, se obtiene de la tabla 3.2,

‘TABLA 3.2 Factor de resistencia para potenciémetros

VALOR DE RESISTENCIA n
(chumion)

I0<R, S50K 1.0
50K < Re 5 100K 1.1
100K < Ry s 200K 12
200K < R, § 500K 1.4
S00K <R < 1M 1.8

El factor de tension =y se obtiene de la tabla 3.3 y estd en funcién de la proporcidn entre la
tensién aplicada V, y 1a tension especificada para el p i Lus p i os utitizados en las
tarjetas soportan hasta 200 V mdximo.

TABLA 3.3 Factor de tension (Potencismetros)

BV = V,/200 1,
iV <08 1.0
038 < &V < 09 1.0s
09 < %V < 1.0 t2
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- Paquete de resistencius. El paquete de resistencias o chip de resl ias, se usa normal en

circuitos de microelectrdnica hfbrida y tiene aplicaciones. tales como arveglos pull-up, pull down,
limitadores de corriente, entre otras, El modelo de razén de fallo que las representa es:

[uuwu - r’—“j‘;f,-i] 3.22)

Apyg @ 3153610 ¢ LI

donde la temperatura del paquete T,, se obtiene de 1a relacién: T, = T + 558; donde S es el esfuerzo
eléctrico, )

Sin embargo, s¢ ha visto que la potencia total de operacién de los paquetes de resistencias
utilizados, estd en un 10%, o menos, de la potencia especificada. Tomando esto en consideracidn, se

estandarizé el incremento de temperatura, 555, a 5°C por arriba de la temperatura ambiente, esto es ©
T, =T+5.

Por otra parte, ¢l nimero de resistencias de pelfeula wy,, en la ecuacidn (3.22), incluye sélo las
que estdn en uso y no las que tiene el paquete.

3.5.2 Condensadores.

Generafidades.  En el siguiente grupo gendrico se presentan 05 modelos de razdn de fallo de los
condensadores cerdmicos de propdsito general, el Ifticos de aluminio, de pelfcula pidstica metalizada,
compensadores de temperatura, y de tantalio sdlido. Se ha considerado que todos operan a una
temperatura no mayor a los 85 °C.

Nomenclatura utilizada en esta seccidn:

Cy Capacitancia.
S Esfuerzo de tensién.
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T ‘Temperatura ambiente, en °C,
Va Tensidn de operacion (aplicada), en V.,
Ve Tensidn especificada, en V.

El esfuerzo de tensidn S, es el cociente de dividir la tensidn de operacidn V, entre la tensidn especificada
Vg, siendo la primera la suma de las tensiones de CA y CD que se aplican al condensador.

Cerdmicos de propésito general. Estos p ¢l sigui modelo de razén de fallo:

Aerg = (1.98133x 1074 5742.15496x 107%) @13 0! Tt oot (3.23)
El valor de capacidad para este modelo se cxpresa en pF.
Electroliticos de aluminio. E) modelo que se utiliza corresponde a los condensadores electrolfticos
polarizados de aluminio seco para CD. El modelo simplificado es ¢! siguiente:
Aegy = (9.43529x 107 S+ 1.56979x 10-4) L[ armsaioaamy’?] o019 (3.24)
El valor de capacidad para este modelo se expresa en uF,
Pelfcula pléstica metalizada. El modelo que se utiliza, y que a[_)‘l,i’ca también a fos condensadores de
pelfcula de papel y papel metalizado, es el siguiente:
Appse = (T5449x10°% 5%+ 2.82072x10°%) P30T 7l ooz (3.25)

E1 valor de capacidad en este modelo se expresa en uF.
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Compensadores de temperatura.
heor = (995396x107 5%+ 2.6875Tx 10710 (P09 o1l o2 (3.26)

El valor de capacidad en este modelo se expresa en pF.

Tantalio s6lido.
Ay = (677532x10°* S7+ 4336211077 ) POV o) cfi2 (%))

El valor de capacidad en este modelo se expresa en pF.

3.5.3 Semiconductores discretos.

Generalidndes, En este grupo se incluyen los transistores bipolares, diodos rectificadores, diodos
Zener, diodos emisores de luz (LED's) y optoacopladores.

La nomenclatura utilizada en esta seccidn es ta siguiente:

M Razsn de fallo base.

x,  Factor de aplicacion.

. Factor de construccién del contacto.
g Factor de calidad.

, Factor de clasificacién de potencia.
£ Factor de tensién.

Py Potencia disipada, en W.
Pis Potencia especificada, en W,
T Temperatura ambicrite de operacién, en °C,
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T Temperatura de [a unién, en °C.

6 Resistencia térmica, en °C/W .

Ve Tensi6n colector-emisor aplicada, en V.
Ve Tension colector-emisor especificada, en V.
Vg Tensidn inversa aplicada al diodo, en V.
Ves  Tensidn inversa especificada al diodo, en V.
A Razdn de tension,

De acuerdo con el manual, la temperatura de la unidn se calcuta con la expresidn:

T=T o150 (Ox Py (3.28)

'
Por otra parte, dependiendo de Ja calidad que tenga el i discreto, le

un valor de xg = 5.5 para la calidad comercial, 2.4 para Ja calidad JAN, 1.0 para la JANTX y 0.7 para
1a JANTXV.

‘Transistores bipolures. El manual clasifica a los transistores bipolares en dos grupos: de baja

frecuencia (menos de 200 Mhz} y de alta frecuencia (de 200 Mhz ¢n adel Los transi plead

en las tarjetas de adquisicion y control se sitdan en 1a primera categorfa, y el modelo de razén de fallo
que {os caracteriza es el siguiente:

31V 2114
= (1.75025x 10°%) e[ ( "":) (’" "’] n, W, R 6.2

7 es el factor de aplicacién y puede tomar el valor de 1.5 cuando el transistor se opera
linealmente, o 0.7 cuando est4 en conmutacidn {corte y saturacion).

El factor de clasificacidn de potencia, w,, vale 0.43 si {a potencia especificada en W, Py, s 5
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L
Apg = (5256x107%) elmm (’I"”)] Ay g men,
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(3.309)

La razén de fallo base, A,, toma los valores de 0.0038 cuando se utiliza en aplicaciones

analdgicas, o 0,001 en conmutacidn. En la tabla 3.4, se encuentran los valores que pucde tomar .

we ¢l factor de construccidn, se le asigna un valor de 1.0 si el diodo estd unido

metalirgicamente, 0 2.0 , si tiene una unidn no-metalirgica y contactos de resorte cargados,

TABLA 3.4 Factor de tensidn (Diodos rectiticadores)

Razdn de esfuerzo de tensivn, V,* '
=03 0.054
> 03 A
. V, s obtiene de Ia relacién Vi = Vy / Vg , donde Vy es I temidn
inversa aplicada y Vyg la tensidn inverss especificada.

Diodos Zener.

1923
64397 - [ =
Apz = 1051210 z[ (7

)] Te "o

@3an

Al igual que los divdos rectificadores, 7 vale 1.0 si la unidn es metaldrgica, 0 2.0, sino lo es,
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Optoacopladores.
: Aop = 2277610 .["”"~' (7%] o s (3.32)
Diodos emisores de luz, (LED's).
Appp = 4.0296x 1078 ,[”w ) ('Tfn%)] o (3.33)

3.5.4 Circuitos integrados monolfticos.

Generalidades, En este grupe se incluyen los circuitos integrados digitales y lineales,
microprocesadores, memorias, y arreglos de compuertas configurables, ‘

La nomenclatura utilizada en esta seccidn vs 1a siguiente:

C Namero total de ciclos de programacidn en la vida de la memoria EEPROM, o FLASH.

C, Razdn de fallo por complejidad del chip.

C, - Razén de fallo det encapsulado.

Ea Energfa de activacion efectiva, en eV,

Aoe Razon de fatlo inducida por los ciclos de lectura y escritura en memorius EEPROM y
. FLASH.

MEM Tamafio de la memoria, en Kblrs.

Ny Numero de bits.

Ne Nilmero de compuertas.

N, Nidmero de pines funcionales del dispositivo,

Ny Ndmero de transistores.
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LS Factor de aprendizaje.
LY Factor de calidad,
E Factor de temperatura,

Pois Potencia disipada, en W.

T Temperatura de la unidn, en °C.
8 Resistencia térmica, en "C/W.
Y Tiempo que el dispositivo ha estado en produccién, en afos.

El modelo de razén de fallo general que caracteriza a estos dispositivos es el siguiente:
Ay = BT6x10°3 BB -03NC w2 C) ¢ A g (3.34)

Y es el tiempo que el dispositivo ha estado en produccion y se requiere de por lo menos 2 aflos

para considerarlo confiable.

wy €S ¢l factor de temperatura y se basa en el tipo de tecnologfa utilizada en el dispositive, Para
obtenerlo se emplea fa expresidn:

(3.35)

ta cual es vilida sélo para los dispositivos de silicio. T, es la temperatura de la unidn en el peor caso

y se expresa en °C. Para obtenerla se utiliza, lo mismo que para los semiconductores discretos, la

ecuacién (3.28). Si no se determina el valor de resis ia térmica del do a la unidn, 6, el

manual militar proporciona una seric de valores tfpicos que dependen del tipo de lado del
dispositivo, Estos valores, que se encuentran en la tabla 3.5, se les utiliza como valores por default y san

p a gquier tipo de dispositive. Aunque, de p ia, el manual sugiere utilizar los valores
proporcionados en las hojas de especificacion.
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TABLA 3.5 Valores de resistencia térmica por default para circuitos integrados monoliticos

Tipo de encapuulado 6, °cIw)
Dual-in-line (DI} 28
Plano (FLAT} 2
Portador de Chip (LCC) 20
Arreglo de rejilla de terminales (PGA) 20
Metdlico hennética 70

La pofencia disipada, Py, en la ecuacion (3.28), es la potencia en ¢l peor caso para una

licaci pecifica del Cuando no se puede estimar, se utiliza la midxima disipacién de

potencia, la cual se obtiene de las hojus de especificacién del dispositivo,

Los valores que puede tomar Ia energfa de activacién efectiva Ea, se muestran en la tabla 3.6,

1a cual sélo presenta las tecnologfas mds representativas y actuales.

La razdn de fullo inducida por los ciclos de lectura y escritura A, es exclusiva de las memorias
EEPROM y FLASH, en todos los demds dispositivos su valor es 0. Este factor es tratado mds
ampliamente en el apartado de memorias.

El valor de x, se obtiene de las tablas de factor de calidad para circuitos integrados, las cuales
se han reproducido del manual y forman parte det apéndice B.

Los factores C, y C, en la ecuacion (3.34), reflejun la complejidad del chip y del encapsulado,

1a tecnologfa, y en algunos casos 1a programacion, que contribuyen a la falla del dispositivo. El factor
C, es particular de cada tipo de dispositivo, mientras que el factor C, es comtin a todos ellos.
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Los valores que puede tomar la razdn de fallo por complejidad del encapsulado, factor C,, se

muestran en 1a tabla 3.7; donde N, es el nimero de pines funcionales del dispositivo, es decir, que estdn
conectados en alguna localidad del substrato del chip. Su ndmero varfa entre 3 y 224,

o TABLA 3.6 Energfa de activacidn efectiva

Tecnalogin Ea (cV)
FITL, IITTL, STTL y TTL 0.4
ALSTTL, LSTTL y LTTL 0.5
1L, I’L, MNOS y Memorias 0.6
CMOS5, HCMOS, HMOS, HTCMOS, NMOS, PMOS 0.35
CIRCUITOS 0.65
LINEALES

TABLA 3.7 Razén de fallo por complejidad dej encapsulado

TIPO DE ENCAPSULADO [
LCC, PGA, SMT - Henndtico 2.8 X 10° (N
DIP hermético, <on scllado de vidria 9X 10" (Np*
Plano IX 107 (N R
Metalico 3 X 107 (N*®
DIP, LCC., PGA, SMT - Nu heanético C3EX 10N (N
SMT Tecrologia de montaje superficial.
N, Nimero de pincs activos.

Cada uno de los siguientes apartados corresponde a un tipo de circuito integrado monolitico, e

incluye los diferentes valores que puede tomar el factor C,.
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Circuitos digitales. En el grupo de circuitos digitales se incluyen los arreglos de compuertas y Isgicos
digitales; Jos arreglos ldgicos programables de campo (PLA's), la 16gica de arreglo programable (PAL)Y
y los dispositivos légicos programables (PLD's) tanto de tecnologla hipolar (TTL) como de dxido de
metal (MOS).

C, representa s complejidad det chip y se basa en ¢l conteo de compuertas y 1a tecnologfa. Si
no se puede determinar su ndmero del diagruma dgico del dispositivo, se puede utilizar el conteo de
transistores para determinarlas. Bastard con dividir ef total de transistores entre 4 si se utiliza tecnologfa
CMOS, o entre 3 cuando se usa BIPOLAR o cualquier otra tecnologlfa MOS, En la tabla 3.8 se muestran
los valores que puede tomar C,.

Clrcuitos lineales, En los circuitos lineates C, se basa en el conteo de transistores del dispositivo. Los
valores que puede tomar se muestran a continuacidn:

NUMERO DE TRANSISTORES, ( Nj) <,
1-100 0.01

101 - 300 0.02

30t - 1 000 0.04

1001 - 10 000 006

Microprocesudores. La razdn de fallo debida a 1a complejidad. del circuito C,, se basa en el ndmero
de bits de su palabra de datos y toma los valores siguientes:

NUMERO DE 8{TS BIPOLAR Mos

<8 0.06 0.14
16 o 0.28
n 0.24 .56
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TABLA 3.8 Factor de complejidad C, para circuitos digitales

NUMERO DE BIPOLAR MOs
COMPUERTAS. N¢
10 0.0025 0.01
101 - 1 000 0.0050 0.02
1 00t - 3 000 0.0 0.0t
3001 - 10000 0.02 0.08
10 001 - 30 000 0.04 0.16
30 001 - 60 000 0.08 029
Mas de 60 000 Fuern de Usilizar ] modela VHSIC, sccvidn 5.3 del manual
fango verion F
PAL, PLA y PLD BIPOLAR MOS
Haxta 200 0.010 0.00085
201 - 500 0.0 0.00085
501 - 1 000 0.0 0.0017
1001 - 2 000 0.092 0.0017
2001 - 5000 0.042 0.0034
5 001 - 20 000 0 0068

Memorlas, Estas se clasifican en dos grupos principales: voldtiles y no voldtiles. Dentro del primero

se encuentran las memorias de acceso aleatorio (RAM's) en sus dos tipos: dindmicas y estdticas. En el
segundo, estdn las memorias de 5610 lectura (ROM’s) y las memorias de s6lo lectura programable
(PROMs), e¢n sus diferentes tipos: PROM’s con programacidn de fusibles de listdn, borrables con luz
ultra violeta (UVEPROM's) y borrables eléetricamente (EEPROM's). En éste dltimo tipo se incluyen las

memorias "flash”.

El factor de complejidad del chip C,, se determina por el nimero de bits y la tecnologfa, como

puede verse en las tablas 3.9 y 3.10. Los rangos allf establecidos se dan en Kbirs (1 Kbir = 1024 bits),
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unidad que se emplea para designar la capacidad de almacenamiento de una memoria,

TABLA 3.9 Factor de complejidad del circuito C,, para memorias RAM

RAM hjize
CAPACIDAD DE DINAMICA ESTATICA
ALMACENAMIENTO, MEM
(Bins) MOS Y DiCMOS | BIPOLAR
MEM < 16K 0.0013 0.0078 0.0052
16K < MEM < 61 K 0.0025 0016 oon
63 K < MEM < 256 K 0.00% 0.03t oo
286 K < MEM < I M o.uf 0.062 0042

TABLA 3.10 Factor de complejidad C,, para memorias ROM y PROM

ROM y PROM TIPO
CAPACIDAD DE MOS BIPOLAR
ALMACENAMIENTO. MEM
(Hits) ROM EPROM, PROM, ROM/FROM
EEPROM, FLASH

MEM £ 16K 0.00065 0.00085 0.0004
16 K < MEM < 63K 0.0013 0.0017 0.019
64 K < MEM 5 256 K 0.0(26 0.0034 0.038
256K <« MEM s 1 M 0.0052 0.0068 0.07%

La razén de fallo inducida por los ciclos de lectura y escritura en memorias EEPROM y FLASH,

y cuyo valor se requiere en la ecuacion (3.34), se obtiene de la expresion:
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A, = 5.38931x10
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(u:m Lm lzm)
e T MEMOS

(3.36)

La ecuacion que presenta el manual militar y de la cual se deriva fa anterior, involucra el factor

de codigo de errores wyec. Este factor toma el valor de 1 cuando las memorias que se conslderan no

utilizan cddigo de correccidn de errores, caso en el que se encuentran las memorias empleadas.

3.5.5 Relevadores y pulsadores,

Generalidndes.

conocidos como push-buttons.

La nomenclatura utilizada en esta seccidn es la siguicnte:

Corriente de carga ¢n aperacion, en A,
Corriente de curga resistiva especiticada, en A.

C ¢, depende de la leza de carga d.

Factor que considera la forma del contacto.
Fuctor que considera 1a frecuencia de uso.

Factor de razdn de fallo que idera el tipo de

relevador.
Factor de esfuerzos para los contactos de interruptores,

Temperatura ambiente (¢n operacién), en °C,

Este grupo incluye tanto los relevadores mecdnicos como los pulsadores, mejor

del
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Relevadores, El modeto de razdn de fallo que caracterlza a los relevadores ¢s el siguiente:

o (22 (331

Apg = 72927x107* e{( ”‘ e "')’] LI

La constante N, depende de la naturaleza de la carga conectada: resistiva, inductiva, o 14mpara

y toma los valores 0.8, 0.4, 0 0.2 respectivamente,

El factor x, depende de la forma que tengan los contactos que se usan, Después de examinar los
relevadores en las tarjetas de salidas digitales, se encontrd que los contactos son del tipo un polo-un tiro
(SPST), y un polo~dobte tira (SPDT), correspondiendo por lo tanto un valor de «, igual a 1.0 y 1.75

respectivamente, segun indica ¢l manual militar,

La forma de obtener ¢l factor por frecuencia de uso, #,., S¢ muestra a continuacidn, Un eiclo

se define como fa apertura y cierre de un contacto.

PROthDIO DE CicLOS 7|-‘N
(ciclos por hors)
<10 1
10- 1000 ciclos por hora 7 10
> 1000 {ciclos por hom / 100)*

Los relevadores utilizados en las tarjetas, son de tipo mercurio, o con armadura balanceada, y

se como de encl iento o cerrojo, con capacidad de manejar hasta 5 amperios, de acuerdo

con la clasificacidn que establece el manual militar y las hojas de especificacidn de los mismos. El valor
¢ que corresponde a estos relevadores vs de 10,
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Pulsadores. - El modelo de razén de fallo es el siguiente:
Apy = 89352x107 x W, (3.38)
El factor x, o5 igual a | si se utilizan contactos SPST, ¢ 1.7 si se usan SPDT. El factor 7, es
igual a 1 cuando la frecuencia de uso es menor o igual a un ciclo en una hora, Si es mayor, ., serd

igual al mimero de ciclos por hora.

La forma de obtener e} factor m,_Se muestra a continuacion, donde 1, es 1a corriente de carga en

operacidn e I, 1a corriente de carga resistiva especificada.

TIPO DE CARGA

T
Resistiva exp (4,7 (08 1))
Inductiva exp {4,/ (04 LY
Lémpara exp (L / @2 P
3.5.6 Cristales de cuarzo.
El modelo de razdn de failo es:
Acys = 34164107 01 x (3.39)

donde f es la frecuencia en Mbz y g el factor de calidad. Este dltimo puede tomar el valor de 1.0,0 2,1,

dependiendo si se trata de un componente militar o comercial.

3.5.7 Conectores,

El modelo que se presenta es vdlido para conectores utilizados en tarjetas de circdito impreso (conectores
PCB) y para un juego de conectores "macho-hembra®.
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El modelo de razdn de fallo que los caracteriza es el siguiente:

[(T'AY'M A .
Aeoy = 132451x107 ¢

wme
o AT T

(3.40)

piny N el ndmero de contactos activos. AT se determina

donde T es la temperatura ambiente en °C, AT el incremento de temperatura generado en el contacto 0
1a corriente en amperios por contacto,

do 1as rel

igui donde i es
CALIBRE EN GA aT
ERNOR
0.989 (i)'

0.64 (i

El factor de frecuencia de uso, %y, se determina utilizando 1a tabla 3,11, En donde un ciclo se
define como fa ién y d

i6n de un &

3.5.8 Circuitos impl;BSl)S-

El modelo de razén de fallo es el siguiente:

pap = 1.43664x10°¢ [0.65 (n,+n,) %9 + 13 )

(3.41)
donde n, es la cantidad de through holes soldados por ola, n, los soldados a mano y / 1a cantidad de capas
de circuiterfa.
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" TABLA 3.11 Factor de frecuencia de uso

FRECUENCIA DE CONEXIONES Y
DESCONEXIONES
(ciclos 7 1 000 horas) L3
0-0.05 1
> 0.05-058 15
>05-5 2
> 5.50 3
> 50 4
3.5.9 Bases para circuitos integrados,
E! modelo de razdn de fatlo es el siguiente:
Ager = 110376 1078 (103086 (H-1R (3.42)

donde N es el mimero de contactus activos,
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Capitulo 4

PROGRAMA DE COMPUTO PARA EVALUAR LA
RAZON DE FALLO DE COMPONENTES
ELECTRONICOS

Las ecuaciones o modelos de razén de fallu obtenidas en ¢l capitulo anterior, adn con la simplificacisn,
resultan un tanto diffciles de evaluar por su complejidad y por la frecuente consulta de tablas gue, en la
mayorfa de los casos, se tiene que hacer y/o por el cdlculo de otras ecuaciones para determinar algin
factor que se requicre. Esta lahor s torna mds diffcil si se toma en cuenta que se tiene que evatuar una
ecuacidn para cada uno de los cientos de componentes electronicos que pueden llegar a constituir un
sistema de adquisicién y control de datos, o bien, para las diferentes condiciones de operacion, Por lo
que realizar esta tarea "manualmente” puede representar una gran pérdida de tiempo y dinero, ademds
de} gran esfuerzo que se debe hacer, sin contar con los errares que se pueden cometer al efectuar los
cdlculos. Previendo esta situacidn, se pensd en desarroltar un programa de cdmputo que permitiera
evaluar automdlicamente los modelos de razén de fallo de cada componente en diferentes condiciones de
operacién. El programa, al cual se le dio el nombre de "RAZON DE FALLO DE COMPONENTES
ELECTRONICOS", es en realidad una serie de programas desarrollados independientemente y enlazados
por un programa principal llamado MENU, el cual, sirve ademds de medio de comunicacidn con el
usuario, E! principio de operacién del programa, 1a forma en que 13 informacidn se almacena y manipula
internamente, la descripcion y manejo de la interfaz hombre-mdquing, sus ventajas y desventajas, asf

como la manera en que sus archivos quedaron organizados, son tratados ¢n este capfrulo.
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4.1 . DESARROLLO DEL PROGRAMA,

Como se vio en el capftulo anterior, cada grupo genérico de componentes electrénicos tiene uno © varios

) del mimero de subgrupos que contenga. Cada modelo necesita para

su evaluacion de ciertos FACTORES, que a su vez dependen de otros mds simples y que se han
denominado PARAMETRQOS DE ENTRADA o simplemente DATOS DE ENTRADA. Ademids de
éstos, se han incorporado otros con el propdsito de identificar al componente electrénico que se evalda

y su tipo.

Una vez establecidos todos los pardmetros necesarios para la evaluacion de cada modelo y grupo
gendrico, se definid una BASE DE DATOS DE ENTRADA pari

cargsr en efla fa informacidn requerida
de cada It slectrdnico, quedando ituida por ocho relaci wina para cada grupo genérico,
Una RELACION es una tabla donde cada renglén representa una TUPLA o REGISTRO y contiene la

informacidn panticular de cada componente. Cada columna. se conoce cumo ATRIBUTO o CAMPO y
define el tipo de pardmetro que alojard. El nimero de registros de una relacidn determina su
CARDINALIDAD y ¢l nimero de atributos representa su GRADO,

Cada relzcidn en la base de datos tiene dos componentes: una extensiin y una intension. La
EXTENSION de una refacidn es el conjunto de registros gue aparecen en esa reldcidn en un instante
dado, y var(a con el tiempo conforme se crean, destruyen o actualizan los registros. La INTENSION es
independiente del tiempo y corresponde s lo que estd especificado en ¢l esquema refacional o Dicclonario
de Datos.

Una caracterfstica importante de una relacidn es que no puede contener registros ni atributos
repetidos; esto garantiza que la Base de Datos esté NORMALIZADA, es decir, que no haya redundancia

de informacién. Si la Base de Datos estd normalizada, p g izar la existencia de un atributo,

o una combinacion de ellos con valores vinicos dentro de cada relacidn. Los atributos que poseen esta
propiedad (propiedad de unicidad) se les conoce como LLAVES PRIMARIAS y su funcién es identificar

de munera inequivoca a cada registro de la relacion. Sin embargo, se puede encontrar una relacién en la
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cual exista mas de un atributo que posea ta propiedad de uinicidad;-a’ estos atribuitos $e les: conoce camo

LLAVES ALTERNAS.

4,1,1 Mancjador de Base de Datos Fuery de Linea.

Para definir 1a base de datos, se utiliz6 el "Manejador de Base de Datos Fuera de Linea” (MBAD_FL)
version 1.0 desarrolludo en el Instituto de Investigaciones Eléctricas, ef cual permite definir y modificar
la estructura de una base de datos, asf como capturar infurmacidn y verificar la consistencia de los datos,
ademds de permitir la emisidn de reportes. Este sisteina opera en una computadora personal (PC) y corre
bajo DBASE 11 PLUS version 1.1, por 1o que se requicre que éste dltimo se cargue en el disco duro y
se encuentre en el path.

Ef MBAD_FL es transportable a cualquier tipo de maquina y puede utilizar cualquier tipo de
impresara, sélo basta configurarla a 132 caracteres por linea y cambiar las rutinas encargadas de encender

y apagar el cursor (si es necesario).

El sistema MBAD_FL utilizado se configuré para trabajar en una PC AT Micron con
microprocesador 80286 y RAM de 1 Mbyte, esta midquina fue utilizada para desarrollar ¢l software que
aquf se presenta.

En el sistema MBAD_FL las relaciones nunca se cargan directamente, sino que se cargan a través
de vistas. Una VISTA e¢s una tabla virwal, esto es, una tabla que no forma parte de la Base de Datos,
Las vistas que define el sistema siempre s¢ asocian con una y sélo una relacidn, y se usan con la idea de
presentar o capturar 1 informacidn en otra forma de como se maneja en las relaciones; es decir, 1a vista
presenta la relacion de tal forma que la informacidn que contiene tenga mds significado para ¢l capturista
de datos y no para el programa que los utiliza. Una TABLA DE CONVERSION DE VALORES, se¢
emplea para codificar los diferentes tipos de opciones que puede tomar un atributo en valores numéricos,

1o que hace mds eficiente la manipulacidn del mismo cuando se corre el programa,
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El MBAD_FL se disend para manejar los sigulentes tipos de datos: bytes, words, integer, pointers
y strings o textos. Sin embargo, el sistema DBASE 111 PLUS maneja datos del tipo caracter y numérico.
Para resolver el inconveniente, el sistema utiliza una tabla de conversion, ver tabla 4.1, para simular que
ambos sistemas mancian el mismo tipo de dato, En consecuencta, todos tos pardmetros definidos en las

relaciones se han ajustado a estos tltimos.

4,1.2 Relaciones definidas,

Con ¢! fin de evitar que la informacidn cargada en la base de datos de entrada ORIGINAL fuera alterada
por error, o se perdiese cuando son modificadas las condiciones iniciales de los componentes para estudiar
st comportamiento, se cred una copia de la base de datos de entrada y se fe dio el numbre de VIRTUAL.

Esta base proporciona la informacidn necesaria a los programas que obtienen la razén de fallo y sus

registros pueden modificarse, horrarse o bien, nuevos registros se pueden adicionar sin que esto afecte

la informacion que iniciaimente se habfa cargado en la base de entrada usando ¢) MBAD_FL.

TABLA 4.1  Conversidn de valores de DBASE al formato utilizado por ¢l Manejador de Base de

Datos Fuera de Linea

DATOS F.L. || DATOS DBASE [| LONGTUD RANGO DE VALORES
[ EN BYTES
Testo Cameter 10255 Ascit
Byte Numérica 3 0a2s5
Wonl Numérico 5 0 s 65535
Duble Word Numérico io 0a 4294967295
Ineger Numérico s 32768 « 32767
Puinter Caruster 9 00000H » FFFFFH
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Asimismo, se definid una BASE DE DATOS DE RESULTADOS pura cargar en ella los valores.

de razdn de fallo idos por los prog y las fick bajo las que se hizo la evaluacion,

Para desplegar los datos dJe entrada o los resultados obtenidos, por tarjeta. se desarrolls un
método el cual carga los datos de interds en una relacién dindmica, la VIRTUAL.DBF. Ests relacidn
modifica su estructura ajustdndola a 1a relacion que conticene ¢l total de datos de entrada o resultados, y
copia sélo los registros con ¢l ndmero de la tarjeta solicitada. La relacion VIRTUAL.DBF se localiza en
el subdirectorio VISTAS del directoriov MBAD _FL..

Como se ha mencionado, cuando se genera uma relacion por medio del MBAD_FL
automiticamente se genera una vista, Al tener relaciones de enteada y de salida tambidn se tendrén vistas
de entrada y de salida, Sin embargo, las refaciones que conforman fa hase de datos VIRTUAL carecen
de vistas, debido a que dstas no fueron generadas por el MBAD_FL; sino copiadas directamente de las
relaciones de entrada.

Las relaciones definidas para cada grupo genérico y sus vistas se muestran en la tabla 4.2, Se
observa en la tabla que las BASES PARA CIRCUITO INTEGRADO carecen de relacion y vista de
entrada debido a que el pardmetro que se necesita para caleular la razdn de fallo (mimero de pines
activos), se toma de la relacidn de circuitos integrados monolfticos, o de 1a relacidn dv semiconductores
discretos (optoacopladores) cuando se obtiene la ruzdn de fallo de &stos. Se considers que todos ellos

estdn montados sobre una base,
En ¢! APENDICE B, se muestran 1as relaciones de manera detallada, donde se indican los

atributos que las forman, ¢l tipo de duto que aceptan, sus unidades y las tablas de conversion que tienen
asociadas.

4.1.3 Lenguaje de programacién y paqueles ulilizados.
Una vez definidas las relaciones de cada grupo gendrico, se desarrollaron los programas necesarios para
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tomar los datos de las relaciones de entrada, evaluar el modelo matemdtico de razén de fallo y cargar el
resultado en la relacion de resultados correspondiente. Para flevar al cabo esta tarea, fue seleccionado el

1 je de prog i6n C, empledndose el paquete TURBO C versidn 2.0 en conjunto con la biblioteca
de C para manejo de base de datos y pantallas, CODE BASE versidn 4.2, la cual es compatible con
DBASE y los productos compatibles con éste,

CODE BASE. Una de las principales ventajas que ofrece esta biblioteea de C es la posibilidad de
salvar y manejar grandes cantidades de informacidn; aunque sdlo porciones de ésta pueden ser
manipuladas a la vez, eSto es, se pueden tener varios archivos de base de datos abiertos al mismo tiempo,

pero sdlo uno se puede seleccionar en un instante determinado.

TABLA 4.2 Relaciones y vistas definidas para cada grupo gendrico

BASE DE DATOS
GRUFO GENERICO ENTRADA RESULTADOS
ORIGINAL VIRTUAL
RELACION VISTA RELACION RELACION VISTA

RESISTENCIAS RESIST VISTA3 RES RAZORES VISTAIO

CONDENSADORES CONDENSA VISTAS COND RAZOCOND VISTAlL

SEMICONDUCTORES SEMICOND VISTAS SEMI RAZOSEM} VISTAL2
DISCRETOS

CIRCUITOS Cl VISTALS < RAZ.OCIL VISTAL4
INTEGRADOS

RELEVADORES Y RELEVADOR VISTAG RELE RAZORELE VISTAlS
PULSADORES

CRISTALES DE CRISTALES VISTA? CRIS RAZOCRIS VISTAI7

CUARZO
CONECTORES DE CONECTOR VISTAS CONE RAZOCONE VISTAIS
CAMPO

CIRCUITOS IMFRESOS IMPRESOS VISTAS IMPR RAZOIMP VISTAI9
BASES PARA

CIRCUITO RAZOBASE VISTAI3
INTEGRADO
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Existen dos bibliotecas preconstruidas en CODE BASE: la T4.LIB y 1a M4.LIB. La primeru se
utiliza con TURBO C, mientras que la segunda se usa con MICROSOFT C. Estas bibliotecus estin
estructuradas para utilizar ¢l modelo de memoria grande, lo que permite ta emulacidn de punto flotante,

el manejo de pantalias de CODE BASE, archivos indexados de DBASE y el sistema operativo DOS.

Su instalacién es relativamente sencilla, pues basta con copiar los archivos contenidos en el
directorio N\TCAT4.LIB de CODE BASE en ¢l directorio C:\TCALIB de TURBO C y configurar el
contenido del archivo TURBOC.CFG, el cual especifica fas opciones para el compilador de linea de
comando (TCC) de Ia siguiente forma:

-LATCALIB\ -INTCAMNCLUDE -mi -DTURBO

Esta Ifnea especifica el directorio de biblioteca, el directoriv INCLUDE, el modelo de memoria
grande (ml) y define e} interruptor TURBO, que indica gue ¢l programa fuente usa TURBO C.

También se agregé Ia linea T4.LIB en cada archivo PROJECT, PRJ, y la Hnca:
extern unsigned _stklen = 10600;
en la parte superior de cada programa fuente para evitar prublemas en la pila cuando se trabaja con
grandes archivos indexados.
4.1.4 Programas desarroliados,
El programa de RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS estd formado por uno

principal, ocho programas bidsicos y cuatro de apoyo. En el programa PRINCIPAL se encuentran las
instrucciones o ¢ddigo que iniciali o p

) y d la interfaz hombre-miquina. Este
programa, llama a diferentes rutinas contenidas e¢n ¢} para realizar diferentes funciones, tales como

desnl p -4

P lai Ci exi en la base de Jdatos de entrada virtual, de resultados, 0 en fas tablas
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de conversidn, permitiendo agregar, borrar, o modificar el contenido de éstas, evaluar la razén de fallo,
o bien, invocar al MBAD_FL.

Cada uno de los programas BASICOS, uno por cada grupo genérico, contiene los modelos de
razén de fallo y todc aguello que se requitre para evaluarlos: abre y cierra la relacién de entrada y la
vista de resultados correspondiente, estima los factores que requiere el modelo, desplicga mensajes de
ecror cuando el tipo o los pardmetcos son desconocidos o bien, sobrepasan los valores que el modelo

admite, caleula el valor de razén de fallo y lo carga en la base de resultados.

Los programas de APOYO son utilizados por los anteriores. El programa principal utiliza a los
programas de apoyo BORRAR para efiminar la informacion contenida en una relacion de entrada original,
o virtual, ¢ IMPRIME para imprimir la informacidn de Ja relacidn, o vista que ¢n e50s momentos se estd
consultando en pantatla. Los programas bdsicos utilizan el programa ERROR para mandar el mensaje de
error correspondiente, y U4SHRINK para comprimir la relacidn de entrada para que su tamafio sea
consistente con su contador de registro y de esta manera eliminar la “basura” que pudiera existir en la
base.

En la tabla 4.3, se listan los programas que se han desarrollado y la funcidn que tienen dentro
del programa principal, La estructura de tos programas y la forma en que estdn organizados se explica

con mayor detalle en la seccidn 4.4, estructura del programa,
4.2 PRINCIPIO DE OPERACION.

En las secciones siguientes se explica paso a paso e funcionamiento de cada una de tas funciones que
realiza el programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS, los medios que
utiliza, la informacion que le solicita al usuario, o despliega las bases que crea y/o abre, sus ventajas y
limitaciones.
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TABLA 4.3 Programas desarrollados y su funcién

TIPO DE PROGRAMA NOMBRE DEL PROGRAMA FUNCION
PRINCIPAL MENU Desplicga ln inlcrfaz. hombre-tdguina
c Circuitos integmdos
CONDENSA Condensadores
CONECTOR Cunectores
BASICO CRISTAL Cristalen de cunrzo
Programas pam N
caleclar 1a oadn IMPRESOS Circuitos improsm
de fallo RELEVADO Relevadores y pulsadures
RESIST Resistencias
SEMICOND Semiconductores discrotos
BORRAR Borra el contenido de una relacidn de

¢ntrada, o los resuliados de rmzén de
fallo de las hases para circuito

integrado
APOYO ERROR Conticne todos las povibles errorcs
Son utitizados por que s pucden derivar al corer
Toa dos tipos de cunlquicrs de lon programas bésicon
amiba
IMPRIME Imprime la relacidn o vista que en

csns momentos s eaté consuliando

U4SHRINK Verifica que Ia relacidn de entmda
enté lista para ser leids.

4.2.1 Captura de parfmetros y ohtencidn de la razén de fallo de compaonentes electrénicos.,

Los pardmetros de los componentes requeridos para evaluar 1a razdn de fallo son cargados en la base de
entrada mediante el MBAD_FL, el cual, desplicga una ventana "Browse" que muestra la estructura y los
datos que conticne tal como Se encuentran ¢n Ia base. Esta ventana permite agregar, borrar, ¢ modificar
informacién de manera masiva, convirtiéndose en una gran ayuda cuando se cargan los pardmetros de

los componentes por primera vez.
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Como ya se ha mencionado, ¢! MBAD_FL carga la informacién en una vista, por lo que, para
pasar la informacidn de la vista a la relacidn, ejecuta una serie de instrucciones para verificar que no haya
informacion repetida en los atributos Nave, y cambia las "claves” de los atributos, que tienen asociada

una tabla de conversidn, por sus respectivos valores numéricos.

Cuando se evaldan los dutos por primera vez, o cuando se escoge la opcion: "Base de datos
Original” del submemi evaluar datos, y despuds de haber seleccionado el grupo genérico, la relacin que
se evalia ¢s copiada con el nombre de la relacidn virtual que le corresponde. Por cjemplo, sila relacién

¢s RESIST.DBF, ésta serd copiada como RESL.DBF, que es lu relacisn virtual que le corresponde.

Heche lo anterior, se invoca al programa bisico del grupo genérico vorrespondiente, el cual
verifica que la relacion virtual de entrada 0 RELACION DE LECTURA y lu vista de resultados existan
antes de abrirlas. Si existen, la relacion de lectura es comprimida por medio del programa U4SHRINK
de tal forma que su tamagto sea consistente con su contador de registro. Asimismo, el nimero de registros
de la vista de resultados se ajusta al ndmero de registros contenidos en la relacicn de lectura agregando,

o horrando los registros en el final de fa vista.

Completada la tarea, se entra en un ciclo de lectura y procesamiento de informacidn para calcular
1a razon de fallo, el cual comienza con ¢f primer registro y termina cuando ya no hay mis registros por
leer, Cada vez que el ciclo se repite se lee un registro de la relacidn de lectura, s¢ obtiene su razdn de
fallo y el resultado se deposita en ¢l mismo nimero de registro de 1a vista de resultados, Se pasa al

siguiente registro y el proceso se repite sucesivamente,

En la figura 4.1 se resume el procedimiento para cargar y evaluar la razén de fallo de
componentes electrdnicos. Cabe sefiatar que 1a captura de los resultados de razén de fallo de las bases
para circuito integrado es diferente, pues para cargar la razén de fallo, el programa bisico busca en fa
vista de resultados el componente, si lo encuentra, reemplaza su valor por el recién calculado, en caso

contrario, lo carga al final de la vista como un nuevo registro.
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POR QRUPO QENERICO

LD DL
ueAD.N. PARAME TROS VERIFICA QUE HO HAYA
PAMA MG DE ENTAADA PARAMETROS REPETIDOS
MBIA 5 WAL
PARMIETROS
OE LA VISTA A VALORES
DE ENTRAGA RELAGION NUMERICOS (DONOE 8E
ENTRADA || et UTILICEN TABLAS OF
ENTao CONVERSION}
COPIA DE LA
BASE OE ENTRADA

ESCRITURA OE

OBTIHCION RELACION RESULTADOS VISTA
DL FALD ENTRADA BASICO RESULTADOS

VIRTUAL

LECTURA DE
REGISTRQ | DATO8 VISTA DE REGIGTAD 4
REQISTAQ 2 HAESULTADOS REGISTARQ 2
. QARDA CiARsCU"O -
REQIBTAO M1 usce e couRouENTE. [T (TEGRAD0 REGISTRO Nt
MY —_
EL COMTEHIDD. REQISTAD
SIS lcion s REGisTRG
T
REGSIAG T
FIGURA 4.1 Carga de pardmetros y obtencién de la razén de fallo de componentes

electrénicos.

4.2.2 Desplegado de resuitados y pardmetros de entrada.

Una vez seleccionado ¢! grupo genérico, tanto los resultados de razén de fallo como los pardmetros de
entrada de los lectrdnicos pueden ser desplegados por tarjeta, o en forma global (todos).

Cuando se despliegan por tarjeta, ¢l programa solicita el nimero de ¢sta y abre 1a vista de resultados, o
1a relacién de entrada virtual del grupo genérico elegido, segun se haya seleccionado: "Resultados”, o
“Datos de Entrada” en 1a opcidn DESPLEGAR del meni principal. Asimismo, crea y abre un archivo
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de indexado con ¢l nombre de TARJETA.NDX en ef subdirectorio CONFIA. Este archivo ordena los
registros de la vista de resuitadus, o de 1a relacién, por tarjeta y en forma ascendente, 1o que representa
un ahorro de tiempo cuando se impl 1a rutina de bdsqued,

Posteriormesite, ¢l programa hace una copia de la estructura de 1a vista o relacidn recién abierta _
en ef subdirectorio VISTAS del MBADFL, con ¢l nombre de VIRTUAL.DBF, y se dedica a buscar los
componentes pertenecientes a 1a tarjeta de interés en la vista, o la refacidn. Si no los encuentra, se
despliega un mensaje en donde se indica que no hay componentes y finaliza ta rwtina de desplegado, pero
st los encuentra, éstos se copian en la base VIRTUAL.DBF, que posteriormente se shre junto con los
archivos indexados: 1DENTIF.NDX (excepto para ¢l grupo genérico CIRCUITOS IMPRESOS, &l cual
carece del atributo de identiticacion, IDENTIF) y RAZON.NDX, siempre y cuando se haya seleccionado
“Resultados” en la opcién DESPLEGAR. Estos archivos de indexado ordenan ascendentemente los

componentes por identificacion y por razdn de fallo respectivamente.

Una vez que han quedado abiertos los archivos, se despliega una ventana “Browse” con los
componentes del grupo gendrico que pertenceen a la tarjeta citada junto con los resultados de razén de
fallo, o los pardmetros de entrada. La ventana indicard que se estd wilizando la base VIRTUAL.DBF,
cualquier cambio en los datos que contiene podrdn ser impresos, pero no tendrdn consecuencias en las
relaciones de entrada virtual, o en las vistas de resultados,

Terminada la consulta de componentes y cerrada ta ventana BROWSE, la rutina de desplegado
(RESULTA) ilama internamente al programa IMPRIME, el cual solicita al usuario autorizacién para
imprimir Ta dltima base desplegada. En caso afirmativo, el programa imprime la base; sino cierra los
archives abiertos y finaliza la rutina de desplegado. La impresién se configurd para 58 {fneas por hoja
y 80 caracteres por linea. Si el nimero de atributos sobrepasa el espacio de escritura, como sucede con
las relaciones de entrada virual de los semiconductores discretos y circuitos integrados, 1a impresidn se

hard en dos, v en mis partes hasta completar ¢l total de atributos contenidos en la relacién,

E! procedimiento para desplegar los resultados, o pardmetros de entrada en forma global es

similar al anterior aungue presenta ciertas diferencias. En primer Jugar el programa no solicita el mimero
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de tarjeta, ni crea Ia base VIRTUAL.DBF, crea y abre el archivo de indexado TARIETA.NDX, pero
no en el subdirectorio CONFIA, sino en el subdirectorio VIRTUAL. El archivo de indexado
TARJIETA.NDX combina al atributo TARJIETA ¢ IDENTIF para ordenar ascendentemente los
componentes por tarjeta e identificacion (excepto el grupo gendrico CIRCUITOS IMPRESOS donde
dnicamente se incluye al atributo TARIETA).

La ventana BROWSE ahora indicard el nombre de la relacin virtual de entrada, o la vista de
resultados correspondiente al grupo genérico seleccionado, toda modificacion o registro nuevo que s¢
adicione permanecerd. Sin embargo, los registros que ¢ marquen para borrar en la base de entrada
virtual serdn borrados, no asf aquellos que se marquen en la hase de resultados, en donde sélo quedardn

marcadus, pero no se borrardn,

En la figura 4.2 se resume la forma en que los resultados de razdn de fallo y los pardmetros de
entrada de los 3 icos son desplegad

4.2.3 Cambio de pardémetros de un ilizando la a de edicidn.

Cuando se quicre cambiar, o consultar los parimetros de algin componente de la base de entrada virtual,
pero se desconoce el significado de las "claves™ ahf utilizadas, se puede emplear la pamalia de edicidn,
la cual se activa seleccionando primero 1a opcidn "Misceldneos”™ del mend principal, seguida de la opeidn
“Modificar” del submeny,

Una vez que se entra en esta opcidn y despuds de scleceionar ¢l grupo genérico, el programa
solicita al usuario ¢l nunwro de tarjeta ¢ identificacidn (excepto circuitos impresos) y confirma si el

proceso continga. En caso afirmativo, se despliega una pantalla general con los datos que identifican at

componente por modificar. En los grupos genéricos: jcond ¢s, cireuitos i y relevadores
y pulsadores, el programa solicita ademds ¢! tipo de componente, antes de desplegar los pardmetros que
se requieren pars obtener la razdn de fallo. Como la pantalla es general, para todos los componentes de
un mismo grupo gendrico, se proporcionan una serie de notas, entre pardntesis, sefalando la validez o

no de los pardmetros para ¢l tipo de componente que se va a modificar.
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7

FIGURA 4.2 Forma en que los resultados de razdn de fallo y los pardmetros de entrada de los

son desp
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Internamente, el programa abre la relacién de entrada virtual correspondiente al grupo genérico
seleccionado, crea y abre un archivo de indexado, TARIETA.NDX, en ¢l subdirectorio CONFIA, copia
1a estructura de 1a relacidn de entrada VIRTUAL con el nombre de DATOANT.DBF en ¢l subdirectorio
VIRTUAL y busca el componente de interés en la relacisn de entrada. Si no lo encuentra, despliega el
mensaje: "ELEMENTO NO ENCONTRADO", cierra Jos archivos y pantailas utilizadas y finaliza el
proceso. Pero si lo encucntra, éste es copiado ei la base DATOANT.DBF y su contenido desplegado en
la pantalla,

Posteriormente, el programa solicita al usuario ¢l mimero que corresponde al pardmetro que se
quiere editar. §i s¢ escoge cero, el proceso se detiene, se cierran los archivos y pantallas utilizadas y se
regresa al mend de grupos gendricos. Para cualquier otro ndmero se despliegala palahra "EDITAR”, abre
1a relacién de entrada correspondiente, ¢rea y abre el archivo de indexado TARJETANDX en el
subdirectorio VIRTUAL, para luego buscar ¢l componente dentro de Ta refacion y desplegar en pantalla
¢l contenido del pardmetro en color amarillo. De esta forma, se muestra el pardmetro que se estd
modificando. Cualquier pardmetro se puede editar, sin embargo, el pardmetro que indica €l tipo de
componente para 1os grupos gendricos: semicanductores, circuitos integrados y relevadores y pulsadores,
s6lo podr4 ser visualizado, y no podrd ser modificado debido a que la rutina MODIFICA lo utiliza para
identificar al componente dentro de la relacidn de entrada.

Asimismo, ¢l programa busca si hay alguna tabla de conversidn asociada al pardmetro
seleccionado. Si 1a hay, ¢sta serd desplegada junto con ¢l campo que se presenta en la parte inferior
derecha de la pantalla con el valor actual permaneciendo en espera del nuevo valor. Una vez que se le
ha proporscionado, ta pantalla es acalizada con el nuevo valor, quedando lista para que el usuario

seleccivne otro pardmetro, o finalice la sesidn.

La figura 4.3 resume ¢l procedimiento para modificar los pardmetros de un componente
electrdnico de 1a base virtual, utilizandu 1a pantaila de edicién.
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4.2.4 Eliminacion total de y sus pardmetros de la base de entrada original, o virtual,

Cuando la informacién de una base de entrada, o de alguna de sus relsciones resulta obsoleta, o se quicre
evaluar un equipo nuevo, pero sin mezelar sus datos con los de otras equipos, o simplemente se quiere
inicializar la base para hacer pruebas que Heven a mejorar ¢f programa, ta opeién "Borrar™, incluida en
la opcidn "Misceldneos” del mend principal, se debe emplear.

Al entrar en esta opeidn y despuds de seleccivnar ¢l grupo genérico, el programa BORRAR
solicita al usuario el tipo de base de entrada a iniciatizar: "Base de datos Virtwal®, o "Base de datos

Original™ y su consentimiento para continuar con el proceso de eliminacisn total de En caso

afirmativo, el programa hace una copia del archivo de la vista, o relacidn de entrada correspondiente en
el subdirectorio BAK del MBAD_FL. Abre la vista, o la relacién y copia su estructura can ¢l nombre
COPIA.DBF cn el subdirectorio VIRTUAL, o VISTAS segun se haya seleccionado: virtual, u original.
Hecho lo anterior, el programa borra del subdirectorio respectivo el archiva de entrada, y el nombre gue
tenfa es puesto al archivo COPIA.DBF. Finalmente, el programa cierra los archivos y pantallas abiertas
y regresa al mend principal.

La copia que se hace en ¢! subdirectorio BAK, se puede utilizar come un respaldo del archivo

borrado. Sin embargo, cada vez que se borre la vista, 0 fa relacidn de entrada del grupo genérico

el ido de éste se dificard. Por lo tanto, si se desea conservar el contenido del
archivo, se deberd renombrar. Para restablecer el archivo original, bastard con copiarlo en el
subdirectorio adecuado y en el caso de las vistas, utilizar el MBAD_FL para volver a restaurar la relacién
de entrada original. En la figura 4.4 se resume ¢l proceso para horrar 1a base de entrada original, o
virtual,

4,3 DESCRIPCION Y MANEJO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA,
Para entrar al programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS se debe pasar
al subdirectorio CONFIA y teclear MENU. Despudés de la presentacidn del programa, el mend principal

de opciones serd desplegado en la parte superior de 1a pantalla, como puede verse en la figura 4.5,

102



POR GRUPO GENERICO

FIGURA 4.4 Provedimiento que emplea el programa BORRAR para eliminar totalmente los

compunentes y sus pardmetros de la base de entrada original, o virtual,
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-

Desplagor  Evoluor Datos  Misceloneos  MBADLFL [ . MENU W
~ PRINCIPAL
AREA DE
TRABAJO
-1 [- AYUDA
k Despliego los volores de razon de fcllo obtenidos J

FIGURA 4.5 Pantalla principal,

En 1a parte inferfor aparecerd una ayuda que despllega una breve explicacidn de lo que hace cada una de
las opciones. El drea de trabajo se destina para desplegar submends, ventanas que solicitan informacidn,

despliegan mensajes de error o de advertencia.

Existen dos formas de entrar a las opciones del mend principal. La primera es seleccionar la
opcién por medio de las teclas <e=> 0 <—> y después presionar <Enter> o < 4> para activarla,
La opcidn seleccionada se despliega en un color diferente al resto de las opciones. La segunda forma, es
mis directa, pues bastard con presionar la letra de mayor intensidad del nombre de la opcidn para
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activarla, Para salir del mend, s6lo hay que oprimir la tecla de escape <Ese>.

En los siguientes apartados se describe la funclén de cada una de las opciones que presenta el
mend principal, los sub is y las | iadas a éstos. B

4.3.1 Desplegar.

Esta opcidn despliega, por grupo gendrico, los resultados de razén de fallo de los componentes
electrdnicos cargados en la base de entrada virtual, o bien, despliega sus pardmetros, Ademds, permite
adicionar, borrar, editar v imprimir los pardmetros de los companentes, o los resultados de razén de
fallo,

Una vez que se ha entrado en esta opeion, se di un del tipo "pulidown* con los

nombres de los grupos gendéricos que se tienen disponibles, ver 1a figura 4.6, Para seleccionar el grupo
genérico que se quiere consuitar, bastard con mover la barra de seleccién del mend utilizando las teclas
< t> o0 <> ydespuds <Enter>, o bien, oprimiendo 14 letra de mayor intensidad del grupo genérico
deseado para continuar, o < Esc> para salir.

Después de haber seleccionado ef grupo, se desplegardn dos ventanas solicitando, en la primera,
el tipo de dato a desplegar: resultados, o pardmetros de los componentes y en la segunda la forma de

hacerlo: por tarjeta, o en forma global (todas las tarjetas). Estas ventanas se muestran en la figura 4.6.

Se debe responder a las ventanas con los valores de 0 0 1, pues si no es asi ¢} proceso se detiene
y regresa al meni anterior. Cuando se escoge por tarjeta, se desplegard ademds una tercera ventana
solicitando el ndmero de ésta y 1a autorizacion del usuario para continuar con el proceso. Esta ventana,
1a cual se muestra en la figurs 4.7, admite valores enteros desde 1 hasta 99 999 y por “default™ mostrard
el dliimo valor introducido. Las teclas <Home>, <Enpd>, <Ins>, <Del>, <e>, <>, se

pueden ocupar cuando se introduce el valor.
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- )

Desplegar  Evaluar Datos  Misceloneos  MBAD_FL W

ondensodores
Semiconductores
Circuitos integrados
Relevodares y pulsadores
Cristales
Canectores
Circuitos impresos
Bases pora circuito integrado

Oprima <Enter> para desplegor, <Esc> para salir del menu

pemmrrweee  DESPLEGAR DESPLEGARLOS POR:
0 Resultados 0 Tarjeta
1 patos de Entrada 1 Todos
Ventana 1 Ventana 2

FIGURA 4.6 Submenii de la opcién desplegar y ventanas gue solicitan ¢l tipo de datos
a desplegar y fa forma de hacerlo.
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Una vez que este se ha proporcionado se puede oprimir <S>, <Enter> o <} > para
continuar, o bien, <N> o <Esc> para cancelar y volver al mend de grupos genéricos,

Numero de tarjeta =--~--—
Continuar(S/R)
FIGURA 4.7 . Ventana que sc utiliza para obtener ¢l nimero de la tarjeta cuyos

componentes se quieren desplegar.

Si el proceso continta, los resultados de razdn de fallo de los componentes electrdnicos,
o sus pardmetros, se desplegardn por tarjeta, o en forma global en una ventana "browse" asistida
por un meni esténdar que proporcionan las instrucciones de CODE BASE. Este meny, el cual
se muestra en la figura 4.8, ayuda al usuario a localizar con mayor facilidad éi, o los
componentes de interés y permite adicionar, botrar, o modificar componentes. Su mangjo es

similar al de los anteriores, pero para salir de é1 se debe seleccionar “Exit".

Por tratarse de una ventana estindar del paquete CODE BASE, disefiada por gente de

habla inglesa, los titulos de las opci el ment y st is, asf como la ayuda que presenta
estdn en idioma inglés.

La pantalla puede desplegar hasta 18 componentes. Para visualizar los demds se deben
presionar las teclas <Pg Dn>, <Pg Up>, o bien <> o <t > dependiendo de la posicidn
que ocupe ¢l cursor en la base.

En los pdrrafos siguientes, sc describe 1a funcidn de las diferentes opciones que presemta
el mend.
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s 5 ~
—
Modify Add Position Find Edit Exit

‘ C:\C0NFIA\MBADFL\VlSTAS\VIRTUAL.DBFIl

TARJETA IDENTIF  TIPORES VALOR POTENCIA  TENSION

158 33 ] 0 Q 5
158 34 5 1] [¢] 5
158 35 S [ [} 5
158 36 1 27000 250 S
158 37 1 6800 250 5
158 g 1 18000 250 E
158 39 5 o} [} 5

FIGURA 4.8 Ventana "Browse” y ment de ayuda utilizados en el desplegado de
componenles.

Help. Al entrar en esta opcidn se despliega en la pantaila una lista de letras "clave” que, al

oprimirse, realizan alguna funci6n contenida en alguno de los submends.

108



PROGRAMA DE COMPUTO PARA EVALUAR LA RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS

Modify. Permite modificar los datos del componente que se encuentra en la posicién del

cursor, marcarlo para que sea borrado, o desmarcarlo.

Add, - Adiciona un espacio en blanco para incluir un nuevo componente, o bien, copia el que
se encuentra en la posicidn del cursor al final de la relacién de entrada virtual, o de la vista de ~

resultados. El espacio en blanco se borrard si ningun dato se carga.

Position. Posiciona el cursor en el inicio, o al final de la relacién, o vista, o bien en alguno
de sus registros, previa introduccién del nimero, proporcionando ademds la cardinalidad de la

relacién,

Find, Busca un componente por tarjeta, identificacién, razén de fatlo, o registro, de acuerdo

al archivo de indexado que se haya seleccionado previamente, de los disponibles para ordenar

los componentes. La seleccidn del archivo de indexado se realiza utilizando la opcién “Select

Record Ordering Index” de fa opcion Find.

Edit. Despliega el componente que se encuentra en la posicién del cursor en una ventana de
edicién como puede verse en la figura 4.9 . Para regresar al formato de ventana “browse" se

debe entrar en la opcidn "browse" del meni de ayuda.

Exit. Cierra 1a ventana de visualizacién de componentes y despliega 1a ventana de la figura
4.9 solicitando la autorizacién del usuario para imprimir Ja relacidn, o la vista que se acaba de
desplcg.ar. Por "default” la respuesta ¢s no (N). Si se responde afirmativamente y 1a impresora
estd apagada, o fuera de linca, el sistema operativo DOS mandard un mensaje de error quedando
en espera de la respuesta del usuario sobre lo que debe hacer. La impresién se configurd para
58 lineas por hoja y 80 caracleres por linea.
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Modify Add Posilion Find Browse Exit W

[C\CONFIAMBADFLAVISTAS\VIRTUAL.DBF]

TARJETA 158
1DENTIF 33
TIPORES S

TENSION
RESENUSO

v

Se imprimen los RESULTADOS
(S/8) N

FIGURA 4.9 Ventana de edicién y ventana para imprimir la \iltima base desplegada.
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4.3.2 Evaluar Datos.

Esta opcidn corre los programas basicos que se emplean para obtener la razén de fallo de los
componentes electronicos y presenta dos formas de hacerlo: “Por grupo” y “Todos". Cuando
se escoge "Por grupo”, se deberd seleccionar en el submeni que se despliega el grupo genérico
que se quiere evaluar antes de continuar. Este submeni es similar al que sc muestra en la figura
4.6, Si la seleccidn fue “Todos", uno a uno, se irdn evaluando todos los grupos genéricos. Esta
opcién es dtif cuando se evalian los grupos genéricos por primera vez, o cuando se requierc
analizar el comportamicento de todos los componentes que integran una tarjeta, o tarjetas a una
determinada temperatura ambiente,

La temperatura ambiente es un factor que afecta a casi todos los modelos de razén de
fallo de los componentes que se han considerado, exceptudndose los modelos definidos para los

cristaies de cuarzo, circuitos impresos y pulsadores.

Decbido a que la temperatura es un pardmetro variable, en comparacién con los demds
pardmetros que afectan a un componente, se decidié que el usuario proporcionard el valor de
temperatura, en °C, cada vez que s¢ deseara obtener la razén de fallo, Para cllo, ¢l programa
despliega la ventana que s¢ muestra en fa figura 4.10, que por "default” presenta una
temperatura ambiente de 25 °C. Normalmente, el valor de temperatura estard comprendido entre
los - 55.000 °C y 125.000 °C, que ¢s e! rango de temperatura en que son vélidos la mayorfa
de los modelos que presenta el manual mililar, Sin embargo, valores fucra de este intervalo se
pueden introducir.

Una vez que la temperatura se ha introducido, se puede oprimir <S>, <Enter> o
<} > para continuar, o bien <N> o <Esc> para cancelar y volver al ditimo meni activado.
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Dar el valor de TEMPERATURA AMBIENTE
en (°C} al cual desee realizar
la evaluacién

25.000
Continuar (S/N})

FIGURA 4.10 Ventana utilizada para obtener ¢l valor de temperatura ambiente, en °C.

Si la respuesta fue afirmativa, ¢l grupo, o los grupos genéricos son evaluados para
obtener la razén de fallo, micntras esto sucede, en la pantalla se indicard el porcentaje evaluado
y ¢l grupo genérico que se evalda. Con una scilal sonora y un cambio de color en la pantalla se
indicard que 1a tarea ha concluido. Regresando posteriormente al dltimo meni activado.

4.3.3 Misceldneos.

Bajo este titulo se agrupan todas aquellas funciones que ayudan en el andlisis de los resultados
obtenidos, o a manipular los archivos del programa. Hasta el momento sélo se han definido las
funciones Modificar y Borrar.

Modificar. Esta opcién despliega una pantaila de edicién que muestra los valores cargados
en los pardmetros del componente que se edita, ofreciendo la ventaja de indicar las restricciones
de cada pardmetro, las unidades en que estdn los datos y de presentar 2 tabla de conversidn que
tenga asociada.
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Una vez que se cntra en la opcidn, el programa solicita por medio de un submen et
grupo genérico al que periencce el componente que se quiere editar y, por medio de una
ventana, el nimero de 1a tarjeta y su identificacidn (excepto circuitos impresos). Después de que
¢l usuario proporciona estos datos, ¢l programa solicita se confirme si continda o no. Si la

respuesta es negativa, regresard al mend anterior, sino comenzard a desplegarse la pantaila de -~

edicidn, Si el grupo genérico seleccionado es uno de los sigui i {uctores,
integrados, o relevadores y pulsadores, se desplegard ademds una ventana solicitando el tipo de

componente que s¢ quicre editar,

Si el componente no es encontrado el programa desplegard un mensaje que lo hard saber
y regresard al menu de grupos genéricos. Pero si lo encuentra, la pantalla de edicién se completa
y queda en espera del niimero correspondiente al pardmetro que se quiera editar, Si el mimero

que se escoge es cero, la pantalla s cerrard y el programa volverd al meni de grupos gendricos,

pero si s

el valor del [ 0 corT i biard de color, indicdndose de
esta forma que se estd editando. En la parte inferior derecha de 1a pantalla aparecerd un campo
con el valor actual y en espera del nuevo valor, Las teclas <Home>, <End>, <Ins>,

<Del>, <+>y <-> se pueden utilizar micntras se edita el valor.

Después de que el valor se introduce, la pantalla se actualiza y queda lista para modificar
otro pardmetro, o finalizar la edicién. Como ejemplo, en la figura 4.11 se muestra la pantaila

de edicién comespondi al grupo de resi ias mostrando sus diferentes partes.
Borrar. Esta opcidn borra los componentes del grupo genérico seleccionado, o los resultados
de razén de fallo de las bases para circuito integrado,

Cuando se entra en esta opcién, el programa solicita ;'x:r medio de un submend el nombre

del gry, enérico que se quiere borrar. ionado éste, se despl 4 una ventana solicitando
Erupo g pICE
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EDITAR
GRUPO GENERICO: RESISTENCIAS
No. DE TARJETA: 158
IDENTIFICACION: 33

PARAMETRO VALOR ACTUAL UNIDAD
1 Tipo de resistencia: 5
2 Valor de la resistencio: 0 OHMS
3 Potencia: ) mw
4 Tension aplicada: 5 VOLTS, Valor entero
5 No. de resistencios utilizadas en paquele: 5
| RLSRICOON
£ VALOR GUC 5E
ELFTA CamBWA DC
coLon
HUMEAD DLL PARAMCTRO QUK SE OUNAC CAMPG PARA WTROOUC EL HUCYD VALDR
DTN, S £5 CERO €L PROCESD FNALIZA

!
Seleccion:@ De el nuevo vulnr.E

FIGURA 4.11 Panulla de Edicidn.

el tipo de base de entrada a borrar: “Base de datos Virtual”, o "Basc de datos Original” y su
consentimiento para continuar con el proceso de borrado. Si se presiona <N> o <Esc> el
proceso se detiene y regresa al ment anterior. Pero si se presiona la tecla <S>, <Enter> o
< 4 > se desplegard una ventana con el nombre de la base que se borra y con una seial sonora,
y un mensaje en pantalla se indicard que cl proceso ha terininado, regresando posteriormente al
menii de grupos genéricos.
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4,3.4 MBAD_FL.

Por medio de esta opcidn se invoca al MBAD_FL, el cual se le utiliza para cargar los
pardmetros de los componentes en las relaciones de entrada original y para definir nuevos grupos
genéricos (relaciones).

Al entrar cn esta opéidn. el programa pregunta al usuario si desea continuar, esto se hace
con la finalidad de evitar una entrada no descada. Si sc oprime <Esc>, o cualquicr otra tecla,
excepto < Enter>, el programa regresa al mend principal, pero si <Enter> se oprime, [lama
al MBAD_FL como si se hubiese hecho desde el sistema operativo DOS.

El MBAD_FL se comunica con el usuario a través de mends. El meni principal consta

de Jas siguientes opciones:

- Salir.
- Usvario de la base de datos.
- Administrador de la base de datos.

Se llama USUARIO DE LA BASE DE DATOS a la persona encargada de recopilar la
informacién con que serd ali do el sistema, teniendo di ible las funcil para cargar

¥

la informacién.

EI ADMINISTRADOR DE LA BASE DE DATOS cs la persona encargada dc estructurar
la base de datos del sistema, e¢s decir, quien define, modifica, o elimina relaciones, atributos,
vistas, o tablas de conversidn. Estas funciones son mas delicadas, por tanto, el acceso a la rama
de esta opcitn dentro del sistema MBAD_FL estd protegido por un "password"”, que inicialmente
tiene ia palabra clave "TABD".
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El usuario de la base de datos sélo controla la extensién de 1a base, mientras que el
administrador séle controla su intensién. La opcién SALIR, se usa para abandonar el sistema
MBAD_FL y regresar al meni principal del programa RAZON DE FALLO DE
COMPONENTES ELECTRONICOS.

Captura de componentes y sus pardmetros cn las relaciones de entrada original. En
primer lugar hay que seleccionar la opcién, USUARIO DE LA BASE DE DATOS del meng
principal, la cual desplegard ¢l submeni de la figura 4.12.

A continuacién se debe seleccionar la opcidn 3, CARGAR DATOS, y dar el nombre de
la relacién que se desea cargar. Hecho esto, el sistema utiliza la vista que la relacién tiene
asociada y Ia edita en una ventana de pantalla completa, asistida por meni (mismo que emplea
¢t comando BROWSE de DBASE 11T PLUS).

Esta pantatla permite editar y afiadir registros a las vistas, presentando 17 registros a la
vez y tantos campos como espacio disponible. Para encender/apagar el mend de teclas de
navegacién hay que oprimir <F1>. Cuando sc oprime <Ctrl> <~> o <Ctri> <+>, los
campos se recorrerdn a la izquierda o a Ja derecha y se usa cuando algunos campos de la vista
no alcanzan a ser mostrados en la pantalla. Cuando se oprime < Ctrl> <U >, el registro donde

se posicionado el cursor quedard marcado para eliminarse, una vez que se abandone

la pantalla'. Para salir guardando los cambios, se oprime <Ctrl> <End>, 0 <Esc> para salir
abortando los cambios hechos sobre el registro posicionado. Cuando se oprime <F10> o
<Ctrl> <Home> sc desplegard un menld que permite llegar a los campos o registros mis
f4cilmente.
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16/06/1993 07:43:29
<< USUARIO DE LA BASE DE DATOS >>
0] Regresar
1] Consultar
2] Reporteador
3] Cargar dotos
-{4 Editer de alambrodos
+[5] Converlir BdD o formoto MAC
[6] inserter registros en blanco
«[7) verificar consistencio de la Bose de Datos

Sel

- -

“ No se utilizan estas opciones en el programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS,

FIGURA 4.12 Mend usuario de 1a base de datos.

Una vez que ¢l usuario ha terminado de cargar 1a informacidn en la vista, el sistema
pregunta si se desea cargar en la relacidn, Sila respuesta es no, los datos de Ia relacién no se
actualizan y se regresa al mend del usuario. En caso contrario, ¢l sistema comienza a cargar
atributo en atributo los datos en Ia relacién, tomdndolos de la vista y verificdndolos antes de

pasarlos a la relacidn. Si el dato no se encuentra dentro del rango de valores que el atributo
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- puede aceptar, se producird un error, el cual origina un mensaje que informa el atributo y
registro donde se encuentra, asf como su valor.

Una vez que los datos han sido cargados en la relacién, el sistema los ordena de manera
ascendente de acuerdo con la llave, y elimina los registros con valores repetidos, los cuales son
desplegados. La cuenta de registros repetidos debe ser SEEMPRE CERO; si no lo es, hay que
verificar los datos que sc capturaron en la vista e identificar el registro que produce que la llave
tenga valores repetidos.

Definlcidn de grupos genéricos (Relaciones). Primeramente hay que seleccionar la opeién
ADMINISTRADOR DE LA BASE DE DATOS del menu principal y dar la palabra clave. Una
vez que se da, se desplegard el submeni de Ia figura 4.13 .

Posteriormente se debe seleccionar la opcién 3, RELACIONES DE LA BASE DE

a las relaci de la

DATOS. En esta opcidn se llevan al cabo todas las fi
base de datos, las cuales consisten en definir, eliminar, o modificar su estructura. Dentro de esta
opcidn existe una de consultas, que permite obtener rdpidamente, informacidn acerca de ia base

de datos.

Para definir una relacién, basta con entrar a la opcién 2, DEFINIR RELACION, del
submend RELACIONES DE LA BASE DE DATOS donde el sistema llevard al Administrador
de Ja base a una pantalla en la que le solicitard el NOMBRE DE LA RELACION para después

asignarle un mimero consecutivo, segun se vayan definiendo las relaciones,

Los nimeros de relacidn 1 y 2 sc asocian con META_R y META_A respectivamente,

1

que utiliza inter ¢l MBAD_FL. En ia primera, los campos que conticne

describen caracterfsticas particulares de las relaciones, tales como: ntimero de relacién, nombre,
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16/06/1993 07:43:29

<< ADMINISTRADOR DE {A BASE DE DATOS >>
0] Regresar
1) Consultar
(2] Reporteador
[3) Relaciones de la Base de Datos

«[4] Reglas de integridad Referenciat

(5] Definir Direccion de la Base de Datos
{6] Definir Palabra Clave del Administrador

N .

(] Estas opciones no se utilizan en ¢l programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS.

FIGURA 4.13 Menti administrador de la base de datos.

niimero de atributos que conticne, nimero de registros, ctc. En la segunda, los campos que
conticne describen caracteristicas particulares de los atributos.

Una vez que se ha registrado ¢l nombre de Ia relacidn, el sistema expande la pantaila
anterior quedando listo para que ¢l Administrador comience a definir los ATRIBUTOS que
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forman Ia relacién. Conforme sc definan atributos, el sistema les ird asignando un niimero

ivo, el cual inter lo

dentro de Ia relacidn. Si el atributo que se estd

definiendo es cl primero, formard parte de la llave primaria de la relacién; sf no es as{, entonces
se cuestionard al Administrador para saber si éste formard parte de la llave, Cuando ¢l atributo
que le precede no forma parte de la llave primaria, se asumird que los siguientes tampoco, Los
atributos que forman parte de la Nave de una relacién deben ser consecutivos a partir del

primero.

Para que un atributo pueda tener asociada una TABLA DE CONVERSION DE
VALORES, es nccesario que pertenezca a la vista; de lo contrario se cargard con un valor por
omisién. Este valor varia entre O y 255, y es proporcionado por el Administrador. Las tablas
de conversién toman su nombre del atributo que las asocia, El sistema verifica si una tabla ya

fue cargada, o en su defecto solicita al administrador que la cargue, definiendo los valores

mnemdénicos que se capturardn en la vista (mdximo 5 ) y sus correspondi valores

que se cargardn a la relacién.

Una vez que se han capturado los pardmetros del atribulto, ¢l sistema cuestiona si su
definicién es correcta. Si lo es, quedard registrado en la relacidn, sino, el sistema llevard al
Administrador a definir nuc el atributo, ’

Para MODIFICAR una relacion, bastard con seleccionar la opcién "Modificar” del mend
RELACIONES DE LA BASE DE DATOS y dar 1a informacién solicitada por el sistema.

No se deberdn borrar las relaciones ya definidas utilizando la opcién de BORRAR del
MBAD_FL, dec lo contrario el programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES
ELECTRONICOS se DESCONFIGURARA al cambiarse el nidmero que identifica a cada
relacién y vista. Si deben hacerse cambios en las relaciones éstos deben llevarse al cabo
utitizando la opcién MODIFICAR.
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El MBAD_FL presenta dos opciones que son dtiles tanto al Administrador como al
Usuario de la base de datos, ellas son: "Consultar” y “Reporteador”,

La opcién CONSULTAR permite ubicar y recordar la informacién con que ha sido
alimentado al sistema. Las consultas a la base de datos consisten en despliegues en pantalla de -
la informacién, la cual se encuentra debidamente organizada y formateada de acuerdo a los
diferentes mddulos existentes en el sistema.

La opcién REPORTEADOR permite obtener en forma impresa la informacién de
VISTAS, RELACIONES y TABLAS DE CONVERSION.

4.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

E! programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS est4 formado por
el directorio CONFIA y el subdirectorio MBADFL, en el primero se alojan los programas
fuente, los archivos "project” y ejccutables desarrollados, mientras que en ¢l scgundo se alojan
los archivos que conticnen ¢l cédige fuente del sistema MBAD_FL.

4.4.1 Directorio CONFIA.

£l directorio estd formado por los siguientes archivos:

BORRAR.C CLC CONDENSA.C CONECTOR.C
CRISTAL.C CRISTAL.EXE CRISTAL.PRJ ERROR.C
IMPRESOS.C IMPRIME.C MENU.C MENU.EXE
MENU.PRJ RELEVADO.C RESIST.C SEMICOND.C

TARJETA.NDX U4SHRINK.C
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Los archivos con la extensién C contienen las instrucciones o cédigo fuente de los
programas desarrollados. Los cuales fueron enlazados por el archivo “project”, MENU.PRJ,
para crear el archivo ejecutable MENU.EXE. El programa CRISTAL se maneja como un
archivo independiente, razén por la cual tiene su propio archivo "project" y cjccutable.
TARJETA.NDX es un archivo de indexado que crea y utiliza el programa MENU.

En las siguientes sccciones se describe en forma glabal el contenido de estos archivos.

MENU.C El programa MENU s¢ desarrollé en diferentes bloques, uno principal y varias
funciones o rutinas, todos contenidos en el mismo archivo. El programa inicia con la declaracién

de dircctivas de prep i variables globales y funci Las ias o instr
que forman el bloque principal se han agrupado en secciones, donde cada una de ellas cumple
una tarea especlfica y que a continuacién sc listan por orden de aparicién.

a) Declaracién de variables locales.
b) Desplegado de la presentacidn del programa.
c) Definicién del menu principal.
d) Definicién del submend "Evaluar datos”.
€) Definicién det submeni "Por grupo®.
f) Definicién del subment "Desplegar”.
g) Definicién del submeni *Misceldncos”.
h) Definicién del submend "Modificar”.
. i) Definicién del submeni “Borrar”.
3) Activacidn de todos los menis definidos.

¥) Desactivacién de todos los mends y preparacién de la salida.

Las funciones implementadas y que son utilizadas por el bloque principal se listan a
continuacién:
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MBADFL. Permite utilizar e! Manejador de Bases de Datos Fuera de L{nea.

PROGRAMA. Solicita al usuario ¢! tipo de relacién de entrada a manejar, virtual u original,

P para

la

P de evaluacién y su

el grupo genérico de
componentes a evaluar y llama al programa adecuado para obtener la razén de fallo. Mientras
se evalia, se indica el porcentaje evaluado dando una seiial sonora y visual al terminar.

PRESENTACION, Despliega un cuadro con el nombre del programa desarrollado, 1a versién
y el autor.

RESULTA. Solicita al usuario el tipo de datos a desplegar: resultados o valores de entrada;
si deben presentarse por tarjeta o todos. Si la peticién es por tarjeta, solicita ¢l nimero y la

(RS

p para i . Di i los archivos "index" que se utilizan y la base virtual,

Ademds, selecciona y despliega ya sea la relacién de entrada, o bien los resultados del grupo

genérico de componentes en una ventana "browse”, con ayuda de las funciones VIRTU y
BROWSE ¢ imprime el contenido de la ventana con ayuda del programa IMPRIME.

BROWSE. Crea una ventana "browse" asistida por un mend que permite editar, adicionar,

o borrar los registros de la relacién, o vista seleccionada.

VIRTU. Abre una base de datos y l1a indexa por tarjeta. A partir de ésta crea una segunda
base, copiando la estructura de la primera con ayuda de la funcién COPY_STRUCTURE_TO.

Si la segunda ya existe, es borrada y se crea otra vez comprobdndose su existencia, Busca los

registros de la tarjeta de interés, despl do un mensaje si no los o bien los copia

en la segunda base si son encontrados.

COPY_STRUCTURE_TO. Crea una nueva base de datos copiando la estructura de la base

previamente seleccionada. Si existe un archivo con el mismo nombre éste es borrado.
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ENTRADA. Sustituye el archivo de la relacién de entrada virtual con una copia del archivo
de 1a relacién de entrada original.

MODIFICA. Despliega una pantalla de edicién que muestra los pardmetros del componente
seleccionado, sus restricciones, los datos cargados y las unidades de éstos con ayuda de las
rutinas DESP_VALOR y DATOS_ANTERIORES. Ademds, presenta la tabla de conversién que
tiene asociado el atributo que se edita wilizando para ello la rutina CREA_TABLA.

DESP_VALOR. Despliega el contenido del registro seleccionado.

CREA_TABLA. Desplicga la tabla de conversion del atributo seleccionado.

DATOS_ANTERIORES. Crea una base de datos utilizando la rutina
COPY_STRUCTURE_TO y busca ¢l elemento de interés para después copiarlo en la base de

datos recién creada.

MENSAJE_ERROR. Desplicga un mensaje de error cuando el elemento que se busca no es
encontrado.

BORRAR.C Este programa borra la informacién de 1a vista, o relacion viriual de la base de
datos de entrada seleccionada, ya sea original, o virtual, o bien Ia vista del grupo BASES PARA
CIRCUITO INTEGRADO creando un archivo de respaldo temporal en ¢l subdirectorio BAK,
el cual se modifica cada vez que la base se borra,

ERROR.C Despliega los mensajes de error generados por los programas bdsicos.

IMPRIME.C Imprime cualquier base de datos definida en el programa MENU.C.
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U4SHRINK.C Comprime una base de datos de tal forma que su tamafio sea consistente con
su contador de registro. Este programa estd en 1a utilerfa del paquete CODE BASE,

PROGRAMAS BASICOS

Todos los programas desarrollados para obtener la razén de fallo constan de las mismas
secciones, aunque sus lineas de c6digo pueden variar. Las tareas que realizan las secciones se
listan a continuacién:

A)
B)
o]
D)

H)

b
K)

Declaracion de directivas de preprocesamicnto, variables globales y funciones.
Declaracién de variables locales.

Declaracidn de la relacién de entrada (lectura) y la(s) vista(s) de resultados.
Verificacién de la existencia de 1a relacidn y de la(s) vista(s) en los subdirectorios
VIRTUAL y VISTAS, respectivamente, del MBADFL.

Indexacién de la vistal3.dbf (Resultados de razén de fallo de las bases para circuito
integrado), estd seccidn es vdlida en los programas Cl y SEMICOND.

Inicializacidn de las variables internas de CODE BASE,

Preparacién de ia base de resultados comprimiendo 1a relacidn de lectura por medio del
programa U4SHRINK e igualando ¢ nimero de registros de la vista de resultados con
los de la refacién de lectura.

Definicién del nimero de digitos significativos del valor de razén de falio y de
temperatura, que serdn cargados en la vista de resultados. En cl programa CRISTAL se
define la frecuencia en Jugar de la temperatura,

Definicién del ciclo de iteracién para leer y manipular 1a informacidén de cada registro,
Lectura de datos de la relacién correspondicnte.

Adecuacion de los datos de entrada ai formato jado por los model 4t

Aplica s6lo en los programas que asf lo requieran.
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Obtencién del valor de razén de fallo. Esta seccidn es particular de cada programa.
Carga cl valor de razén de fallo en ia vista de resultados.

Identificacion del tipo de componente para marcarlo en la base de resultados. Aplica sélo
en los programas Cl, RELEVADO y SEMICOND.

Indicacién del pc j luad

Preparacién de la salida.

Los programas SEMICOND y CI poseen una seccién idéntica, la cual evalia la razén

de fallo de las bases para circuito integrado y carga los resultados en la vista correspondiente.

4.4.2 Subdirectorio MBADFL.

Este subdirectorio contiene los siguicntes archivos:

MBADFL.BAT CONSTANT.MEM MBADFL.PRG
KONSTANT.MEM RUTINAS.PRG DBTOMAC.CSD
CURSON.BIN DBTOMAC.EXE CURSOFF ,BIiN
CURSOFF.ASM CURSON.ASM

Ei archivo MBADFL.BAT invoca a DBASE desde MSDOS. Los archivos con la

extensidn PRG contienen el cédigo fuente del sistema MBAD_FL y se recomienda NO
MODIFICARLOS. Los archivos con extensién ASM y BIN son los encargados de encender y
apagar ¢l cursor de la PC. Los archivos con extensién MEM guardan variables que usa ¢l

sistema. Los archivos con nombre DBTOMAC son los encargados de transformar 1a Base de

Datos del formato DBASE al formato MAC. El formato MAC no se utiliza en el programa
RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS.
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Asimismo, el subdirectorio MBADFL contiene otros subdirectorios los cuales se listan
a continuacidn:

MBADFL\DICC10
META_R.DBF ESTRUC_T.DBF
META_A.DBF ESTRUC_R.DBF
DICC_FL.DBF ALAMDIG.DBF
INTEGRI.DBF ALAMANA.DBF
ESTRUC_V.DBF ALAMACU.DBF

Este subdirectorio contiene los archivos de datos que representan el Diccionario de Datos
del sistema, es decir, descripciones de los objetos que se utilizan en 1a Base de Datos, tales

como: Relaciones, Atributos y Vistas.

MBADFL\ABSOLUTO. En este subdirectorio, el Sistema ird depositando los archivos
Objeto-localizables (LOC), y archivos en cddigo hexadecimal (HEX), que se generan cada vez

que se haga la conversidn de la base al formato MAC.

NOTA: Este subdircctorio no se utiliza en el programa RAZON DE FALLO DE
COMPONENTES ELECTRONICOS.

MBADFLARELACION. En este subdirectorio, el Sistema ird depositando todos los archivos
de las relaciones que se definan.

MBADFL\AVISTAS. En este subdirectorio, el Sistema ird depositando todos los archivos de
1as vistas que se generen. Incluye el archivo VIRTUAL.DBF generado por el programa RAZON
DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS.
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MBADFLATABLAS. En este subdirectorio ¢l sistema ird depositando todos los archivos de
las tablas de conversién que se definan,

MBADFLMINDEX. En este subdirectorio el sistema ird depositando todos los archivos

INDEX que se generen, para ordenar de manera ascendente las relaciones, de acuerdo a su
llave.

MBADFIABAK. En cste subdirectorio ¢! programa RAZON DE FALLO DE
COMPONENTES ELECTRONICOS ird depositando todos los archivos que sean borrados por
medio de la opcién "Borrar* del mend Misceldneos,

MBADFLAVIRTUAL. En este subdirectorio se encuentran los archivos que contienen los
datos que utilizan los PROGRAMAS BASICOS para obtener 1a razén de fallo; los archivos de
indexado para ordenar los componentes electrénicos por tarjeta, identificacién y razén de fallo
asf como la base DATOANT.DBF ulilizada en la pantaila de edicion,

Los subdirectorios BAK y VIRTUAL se anexaron al sistema MBAD_FL original como
de la imph i6n del programa.
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Capitulo 5

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE UNA TARJETA DE
PROCESAMIENTO

El presente capltulo ilustra Ja manera de obtener el valor de confiabilidad de un disp

utilizando para ello el material exy enlos los | y ¢l programa RAZON DE FALLO
DE COMPONENTES ELECTRONICOS. Para cjemplificar ¢l procedimiento. se utilizé una tarjeta
electrénica de procesamiento desarrollada en ¢! Departamento de Electronica del Instituto de

Investigaciones Eléctricas y que se utiliza, junto con otras, para implementar sistemas de adquisicién de
datos y control. Un andlisis de confiabilidad puede ser tan sencillo, o complejo dependiendo del tiempo
que se tenga para hacerlo o de la experiencia con equipos similares. El andlisis que aquf se presenta se
desarrollé en dos partes. En la primera, se obtuvo el valor de confiabilidad para un caso hipotético de
funcionamiento. En la segunda, se realizd un andlisis para determinar los componentes mds "débiles™ y
proponer alternativas que Nevaran a mejorar su valor de confiabilidad. Se considerd que Jas alternativas

propuestas en ningiin momento debfan alterar al disefo original.

5.1 TARJETA DE PROCESAMIENTO.

La tarjeta de procesamiento es una unidad central de proceso (CPU) de uso miitiple que contiene todas

1os el

de una mi Se basa en una arquitectura de 8 bits externos y 16 bits internos
en la unidad centra! de proceso, y actia como tarjeta procesadora en {os sistemas digitales de adquisicidn
y control. Tiene 2 diferentes relojes, 3 contadores programables, 1 registro de estado, 9 niveles de
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interrupcidn, 1 controlador e interfaz a IBUS-III* y un canal de expansi patible eléctri con
el iSBX de INTEL., Para funcionar, la tarjeta requiere como mfnimo de 32 Kbytes de RAM y 32 Kbytes
de ROM, pudiéndose expandir hasta 384 Kbytes en ROM, o 128 Xbytes en RAM, o 16 Khytes de

EEPROM, dando un mdximo de 392 Kbytes en las diferentes combinaciones de memoria.

Para aplicaciones donde se requiere de alta velocidad en cdlculo numérico, la tarjeta cuenta con
1a opcidn de incluir el coprocesador 8087-2 de INTEL, ¢l cual puede funcionar concurrentemente con
el CPU,

En la figura 5.1 se fas pri;

de la tarjeta de procesamiento y en los

siguientes apartados, se da una breve descripeion de cada una de ellas.

5.1.1 Unidad central de proceso.

La unidad central de proceso, cuyas funciones son decodificar y ejecutar las instrucciones almacenadas
en memoria, estd basada en el microprocesador 80C88A-2 de INTEL, el cua! es undispositivo de 16 bits
internos y 8 bits cxternos. Este microprocesador tiene capacidad para direccionar hasta un megabyte de
memoria. Al agregar el dor 8087-2, la idad de p i en aplicaci numéricas

se mejora considerablemente,

5.1.2 Relojes.

Los dos relojes con que cuenta Ja tarjeta proporcionan las frecuencias bdsicas de 8 Mhz para ¢l CPU y
de 1.22 Mhz para la sincronizacidn de los contadores; la frecuencia de 9.216 Mhz para el controlador
y el reloj de IBUS-III y la sincronizacidn de las sefales READY y RESET del CPU. El

! IBUS-IL Esun bur parw Ja truumisidn de datos, dirccciones, sefalea de control y suminisiru eléctrico desarroliado por

et Instituto de Investigaciones Eléctricas.

130



ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE‘UNA TARIETA DE PROCESAMIENTO

de las fr

se realiza en un Dispositivo Légico Programable (PLD).

IVIGILANTE]

l— I

1
COPROCESADOR CONTADORES CONTROLADOR
PROGRAMABLES DE 1BUS-1{1

BUS DE DIRECCIONES
-1 CANAL DE
BUS DE DATOS : | expansion

DECODIFICADOR
DE MEMORIA
Y ENT/SAL

MEMORIA MEMORIA MODULO DE EGISTRO
RAM EPROM INTERRUPCIONES £ ESTADO

FIGURA 5.1 Funciones principales de la tarjeta de procesamiento.

5.1.3 Médulo de memoria.

Este médulo estd compuesto por 8 bases tipo JEDEC junto con puentes de programacién para obtener
las diferentes configuraciones y combinaciones de memoria. La tarjeta procesadora puede disponer de
hasta 392 Kbytes de memoria interna, contenida en 1a tarjeta, y hasta 768 Kbytes de memoria externa que

se pueden obtener a través del 1IBUS-TIL. La memoria interna puede ser RAM, EPROM, o EEPROM
dependiendo del tipo de los circuitos integrad, |

en las bases destinadas para ello.
P
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5.1.4 Contadores,

Con el circuito integrado 82C54A-2, la tarjeta cuenta con 3 contadores programables de 16 bits cada uno,
que funcionan de manera independiente. El reloj principal, que tiene una frecuencia de 18,432 Mhz
alimenta a un divisor realizado en un PLD y cuya salida es llevada a los contadores programables para
proporcionar tiempos estdndares cn la generacion del Boud Rate e interrupciones en tiempo real.

Consiguiéndose intervalos de hasta varios minutos al conectarse los contadores 1 y 2 al contador 0.

5.1.5 Mddulo de interrupclones,

Esta constituido por el circuito 82C59A-2 y por una agrupacidn de puentes que sitven para seleccionar
y dar prioridad a las interrupciones. La tarjeta maneja 9 niveles de interrupciones. De éstas 8 niveles son
enmascarables y priorizables por el controlador de interrupciones, 82C59A-2. Estas interrupciones tienen
las siguientes fuentes: canal de expansién local, contadores programables, esclavos en IBUS-HI,
coprocesador 8087-2, error en el acceso a [BUS-HI y vencimiento de tivmpo en e[ accese a IBUS-IIL

5.1.6 Vigilante del CPU (Watchdog).

El vigilante del CPU es ttil en las aplicaciones en que no es permisible que este circuito permanezea
blogueado, o fuera de control por un tiempo prolongado. El vigilante es un contador independiente, el
T4HC4060, que se encarga de restaurar la operacisn del microprocesador cuando éste no ha enviado una

sefial periddica. Esta funcidn es opcional y puede ser deshabilitada mediante un puente.

§.1.7 Cunal de expansidn.

Este canal de v idn es similar eléctri al iSBX de INTEL. Su propdsito principal es el de
permitir agregar a la tarjeta hasta dos canales de comunicacion serie, tipo RS-232C, 1os cuales se utitizan

P}
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para el d ¥ dep ion de | yparala de pruebas funcionales a la tarjeta.

5.1.8 Registro de estado,
El registro de estado, realizado en un circuito PLD, incluye 6 registros de un sdlo bit que se usan para

seleccionar, o activar algunas opciones especiales de la tarjeta asf como para obtener informacién acerca

de condiclones que podrfan requerir la atencidn del microprocesador,
5.1.9 Controlador de} IBUS-UL
Implementado en un cireuito PLD, permite 1a sincronizacidn del CPU con la temporizacidn del IBUS-1I

para la lectura y escritura de datos.

5.1.10 Decodificacién de memoria y de entradas/salidas.

Por medio de un arreglo de 2 latches octales y | PLD, se decodifican las sedales pr i det CPU.
Estas sefiales sitven pata seleccionar cada base de memoria, el canal de expansion, el controlador de
interrupciones, los contadores programables y el registro de estado. Env(a sefales al controlador y a las
tarjetas de TBUS-IIT, habilita el transceptor de datos de memoria y de entradas/salidas de la tarjeta ¢ indica

al generador de estados de espera ¢l mimero de estados que se requi para ¢! dispositi 1

5.2 OBTENCION DEL VALOR DE CONFIABILIDAD,

5.2.1 Definicion de la misién.

De acuerdo con ¢l concepto de

p en ¢f punto 1., para obtener el valor de

133



ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE UNA TARJETA DE PROCESAMIENTO

confiabilidad hay que definir la misién o funcidn especffica, las condiciones en que se Heva al cabo y la
duracidn de la misién. Por tal motivo, se ha definido para la tarjeta en estudio la siguiente mision
hipotética:

Misién. La tarjeta procesadora serd utilizada para controlar un sistema de seializacidn de alarmas
formado por 1 tarjeta de memoria de 96 Kbytes de capacidad, ! de comunicaciones (Norma RS-485) y
5 tarjetas con salidas digitales, ademds ejecutard algoritmos numéricos con datos provenientes de otros

sistemas a través de la tarjeta de comunicaciones.

Para llevar al caho esta tarea la tarjeta procesadora operard a una frecuencia de 8 Mhz, utilizard
¢l coprocesador 8087-2 para ejecutar los algoritmos numéricos, requerird de 4 memorias EFROM de 32K
*8 (128 Kbytes de ROM) y de 4 memorias RAM estdticas de 32 K =8 (128 Kbytes de RAM), las cuales
integrardn a la memoria interna. Asimismo, s¢ usardn todos los elementos necesarios para la
comunicacion y control con las demds tarjetas del sistemua. No se permite que ¢l sistema permunezca

bloqueado, por lo que el vigilante (watchdog) siempre estard activado, Ademds se utilizard ¢l canal de

expansién para 1a depuracion de programas y para la reatizacidn de pruebas ionales a ta tarjeta. Para
que la misidn sc considere exitosa todos los eleme y i arriba sefalados deben operar
satisfactoriamente,

C } La tarjeta de f i serd colocada junto con las otras en un rack dentro de un

cuarto de control con ambiente controlade y @ una temperatura de 25 °C.

Tiempo de la misidn, Deberd i hajo estias dicit por un perfodo de 1 afos, tiempo

estimado para realizar el mantenimiento preventivo del sistema.

Observacidn. Las mejoras al valor de confiabilidad que se propongan no deberdn modificar el disedo
original.

Puesto que el objetivo ¢s encontrar ¢} valor de confiabilidad de la tarjeta, tal como se encuentra,

y no ¢l de proponer mejorus que lleven a cambiar ¢l disefio de la misma, se omitié el andlisis cualitativo
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de confiabilidad. P dose dir al andlisis itativo. Los objetivos del andlisis cualitativo de

confiabilidad y el procedimiento para realizarlo se encuentran en los puntes 2.1 y 2.2 de este trabajo de
tesis.

5.2.2 Modelo matemdtico de la tarjeta,

La misién definida comprendid a todas las funciones de la tarjeta y en consecuencia a todos sus
elementos. Se seflald que la mision se considera exitosa, si todas las funciones de la tarjeta operan
satisfactoriamente. Por tal motivo, se inspecciond la tarjeta para encontrar ¢lementos, o méduios
redundantes que ayudaran a este fin, sin embargo, dstos no aparecieron. El carecer”de redundancia
implic que los componentes, que intervienen ¢n cada funcidn, no debfan fallar, pues si alguno o hace

la tarjeta fallarta.

De acuerdo con lo anterior, ¢l modelo de confiabilidad de la tarjeta quedd definido por una

conectividad en serie, ver punto 3.2.1, donde la confisbilidad de 12 trjeta es el producto de las

bitidades de jos T que la forman y que intervienen en sus funciones. Para obtener el
valor de confiabilidad se utilizd la ecuacidn 3.4, 1a cual estd en funcidn del tiempo de la mision () y de

la sumatoria de las razones de fallo de sus componentes (EX). Esto es:

R =exp [ -t A, ] G4
i=1

§.2.3 Obtencién de tus ruzones de fallo,

Para obtener las razones de fallo de los componentes se utilizd et programa de cémputo desarrollado. Los
datos que el programa requerfa para calcularlas se obtuvieron primeramente de la lista de partes de ta
tarjeta en conjunto con sus diagramas de conexidn. Algunos datos fueron obtenidos de las hojas de
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especificacion del dispositivo, mientras que otros se calcularon, tal es el caso de la potencia disipada en
1os grupos de semiconductores discretos y de circuitos integrados o bien, tuvieron que ser supuestos. Por

ejemplo, se iderd que todos los circuitos integrados wilizados tenfan 2 afios de estar en el mercado,
tiempo mfnimo para que el factor de aprendizaje, ., tomard el valor de 1 y no influyera en el valor de
razdn de fallo, al no tener disponible esta informacidn. Asimismo, se asignaron los valores por default
en el pardmetro de resistencia térmica de los circuitos integrados.

Los componentes que Se han considerado figuran por grupo gendrico ¢n la tabla 5.1, mientras
que, la forma como quedaron cargados en las relaciones del programa aparece en las listas del
APENDICE C que incluye ademds, los resultados de ruzén de fallo obtenidos, la suma de dstos (por
grupo genérico) y el MTBF,

Las listas del APENDICE C estdn divididas en dos seecionas: datos de entrada y resultados, que
a su vez se dividen por grupos gendricos. Se le asignd el ndmero 100 a la tarjeta en estudio, y fa
identificacién con que aparecen en los diagramas y listas de partes fue inignada a los componentes, Los
datos de entrada de los semiconductores discretos, circuitos integrados y relevadores y pulsadores vienen
en 3, 4 y 2 hojas respectivamente debido a que €l nimere de campos que conticnen es superior al que
puede contener la hoja. Las listas de resultados incluyen ademds la temperatura a la cual se hizo el
cdlculo, excepto para los cristales de cuarzo que se cambia por la frecuencia y el de circuitos impresos

debido a que son inmunes a este pardmetro, de acuerdo con sus modelos de razon de fallo. En los

, circuitos i y televadores y pulsadores se adicionan abreviaturas que

indican el tipo-de dispositivo al cual pertenece ¢l resultado.

5.2.4 Cilcula del valor de conflabitidad,
En primer lugar se obtuvo el valor de razén de fallo de Ia tarjeta, sumando los valores de razdn de fallo

de cada grupo genérico, como puede verse en la tabla 5.2, Los valores de razén de fallo estdn ordenados
descendentemente.
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Sustituyendo e1 valor obtenida y el tlémpa de 12 mision en Ia‘ecuacion 3.4 se tiene que e valor

de confisbilidad es:

R(t) = exp(-1'X 0.129718873) (5.1)
R@) = 0.878342322 (5.2)

El valor indica que se tiene un 87,834 % de probabilidad de que la tarjuia realizard satisfactoriamente la

misidn hasta que el imi preventivo se lleve al cabo,

5.3 ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD DE LA TARJETA.

Para mejorar la confiabilidad de la tarjeta, primeramente s¢ examinaron lus listas con los resultados de
razén de fallo para determinar los componentes que mds contribufan a Ja fatla de la tarjeta. Siguiendo el
orden de la tabla 5.2, {a bisqueda comenz6 con el grupo de circuitos integrados, por tener un mayor
valor de razdn de fallo, le siguis el grupo de condensadores, el de cristales de cuarzo, el de bases para
cireuito integrado y asf sucesivamente, En 1a tabla 5.3 se muestran los componentes que mds contribuyen

a la falla de 1a tarjeta,

Se revisaron los datos de entrada de los componentes que figuran en la tabla 5.3 para tener la

certeza de que los valures de razdn de fallo ¢ btenidos eran los correctos.

pard s de cada componente con la finalidad

Hecho lo anterior, se T §id o inar los

de encontrar aquelios que eran factibles de ser modificados. Del examen se encontrd que el tipo de
encapsulado, a catidad y la potencia disipada eran los unicos pardmetros que cumplfan con este requisito.
Para determinar ¢l puso que ejerce cada pardmetro sobre el valor de razén de fatlo, se utilizs el método
del pardmetro variable de variacidn estrecha (ver punto 3.1) que consiste bdsicamente en incrementar cada
pardmetro en un pequedio porcentaje y observar la diferencia (sensibilidad) que se obtiene entre et
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TABLA 5.1
LISTA DE COMPONENTES
GRUPO IDENTIFICACION CARACTERISTICAS
Redistenciss R1, R4 - R9 10KQ 114 W
R2 8200, 114 W
R3 1.5 KN, 114 W
Condensadores. Cl,C2,Cl3, CI4 Cerdinico, 33pF, 500 V
c3.ci,cs-c,
cs-c4l Monulitico 0.1 uF, 50 V
ci
€24, C42

Electrolitico 10 pF, 25 V
Elcctrolitico 47 uF, 63 V

Semiconductores Dl Diodo de conmutacisn IN91S
discreion

Circuitos integrados Ui, 2 BICBIA, Generador de r:loj 8 Mh.
U, us EPG0OPC-3, 16 Macrocelt EPLD 45 ns.
us EP320PC-2, B Mucrocell EFLD 35 m
us SOCBA-2, Micruprocesador 8 bits, 8 Mhz.
u7 8087-2 Coprocesador numérico, 8 Mhz.
us DS3662, Teansccpior bus trupezoidal cusdrado.

DS3862, Transcepror bus tmpezoidal octal.
U9, U17, U4, un,

U3z, UM 74HCT341, Driver octal no inversar.
ulo 74HC4060, Contador con ascilsdor.
utl 74HCTO00, Compucrta NAND, 2 entrndas,
vz 82CS4, Contadores programables.
U 82C88, Controlador de bus 8 Miuz.
ut4 T4HCT245, Transceptor bus octal.
uss,
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GRUPO IDENTIFICACION CARACTERISTICAS
Circuitos integrados ui6, U23, U3 T4HCTST3, Latch octal oo inversor.
uig - u21 27256-1, Memoria EPROM 32 K*B, 170 ns.
un 82C59A-2, Controlador de internepciones.
U - U 43256C-12L, Memoria RAM estética 32 K*8
U3 EPODOPC.2, 24 Macrocell EPLD 45 na.
Relevadoresy Il 51 Interruptor mamenidneo 1PIT CDS TYP C
pulsadores
Cristales i 18.432 Mt
Y2 24 Mhz
Canectores n Conector PV CARD DBL-ROW.
20 Header AMPMODU vertical 50 posicionen
NOTAS:
1 Sc agrupanim ¢ identificaron coma el conectar 12 & todos los puentes cacantrados en la tarjeta.
2 Todos los circuiton integedos estin montados en bascs tipo JEDEC.

TABLA 5.1

(Conti idn) Componentes electrdnicos que integran 1a tasjeta procesadora y que
intervienen en alguna de sus funciones

valor de razdn de fallo que resulta, con el primero que se obtuvo. Los pardmetros con mayor sensibilidad,

para incrementos iguales, tenderdn a contribuir mds en la falla del componente.

El métado se aplics utilizando ¢l modelo de razdn de fallo definido para los circuitos integrados

{ecuacion 3.34) y los daws del coprocesador matemdtico U7, por ser el componente con mayor razén de

fallo, Cada pardmetro se incrementd en un 10%. Este valor es totalmente arbitrario y sirve dnicamente

para dar un incremento proporcional a cada pardmetro y poder asf determinar su efucto sobre el valor
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‘TABLA 5.2 Razén de fallo por grupo gendrico y por tarjeta

GRUPO GENERICO RAZON DE FALLO (Fallo/ao)
Circuitos integmdos 0.1103197
Condenaadores 121452982
Cristales de cuarso 2.892566E-3
Bascs pan circuito istegrade 1.732638E-3
Cirvuitos impresas 9.566833E4
Relevadaren y putendores 8.935200E 4
Resistencias 3.684915E4
Concetores 15865913
Semiconductores discretos SA32511E-S
POR TARIETA 0129718873
{Suma de los antcriores)

TABLA 5.3 Componentes que mds contribuyen a ia falla de la tarjeta de procesamiento

IDENTIFICACION COMPONENTE RAZON DE FALLO

(Fallo/aia)

u? Coprocesador matemdtico 0.02802586

us Microprocesadar 0.007403313

u22 Controladur de interrupciones 0.00:048415

un Contadares programables 0.004806769

u3 24 Macroceldn EPLD 0003586688

U2 . U9 Mesnaria RAM esttics 0.003372083
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final de razon de fallo.:Los Tesultados del método fueron los siguientes:

Razén de fallo actual del coprocesador matemdtico: 0.02802586 fallos/afio.

Parfmetro por examinar: Potencia Calidad Encapsulado
Yator actual 2375 9.91 Cerdmico
Valor incrementado

enun 10% ' 2612.50 10.901 Plastico
Razén de fallo ohtenida: 0.0328299986 0.0308284595 0.0272485434
Diferencia en la razén

de fallo: 4,804139E-3 2.802G00E-3 7.773166E4

Cabe senalar que el pardmetro, encapsulido, sale de la norma del método debido a que no es un

valor numérico.

De los resultados se puede apreciar que el pardmetro con mayor peso es {a potencia disipada,

seguida por la calidad y el tipo de encapsulado.

De acuerdo con los resultados, ls tendencia es sustituir los circuitos actuales por ofros con jguales
caracter{sticas pero con un menor consumo de potencia. El estudio no se pudo continuar por el pardmetro
de potencia debido a que se carecfan de fuentes de informacidn adecuadas que pudieran proporcionar un

dispositiva con un mejor consumo de potencia en el momento de realizarlo.

E! estudiv continuo con ol pardmetro de calidad, para ello se examinuron los procesos de
fabricacidn de los dispositivos, encontrdndose [o siguiente: La marca INTEL fabricante del coprocesador
matemdtico, del microprocesador, del controlador de interrupeiones y de los contudores programables
obtiene, de "acuerdo con el manual militar y la informacién proveniente de los manuales de los

dispositivos, un factor de calidud de 9.91 para sus productos con encapsulado cerdmico y de 10 para los
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de encapsulado pldstico. ALTERA fabricante de los PLDs obtiene un fuctor de 6,143 para los dispositivos
con encapsulado cerdmico y de 10 para los de encapsulado pldstico. NEC, fabricante de las memorias
RAM estdticas, obtiene un factor de calidad de 10 tanto ¢n sus productos cerfmicos como pldsticos. Los

factores de calidad estimados h ay s ¥ 0o con caracterfsticas militares.

Como se observa hay una estrecha relacién entre la calidad y el tipo de encapsulado gue tiene el

dispasitivo,

Para ver el comportamiento de la razén de fallo de los componentes de fa tabla 5.3 con el

pardmetro de calidad. Se dificé el tipo de lado de cada dispositivo y se calculd nuevamente

su razon de fallo. En la tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos, donde ademds se puede apreciar
que los contaderes programables (U13) y el PLD (U30) son los dnicos que mejoran el valor de razsn de
fallo,

5.3.1 Propuesta 1.

Cambiar ¢l encapsulado pldstico de los contadores programables, circuito U13, y ¢l del circuito PLD de

24 macroceldas U30 por un encapsufado cerdmico.

Para conocer ¢l beneficio que se obtiene en I tarjeta al hacer estos cambios se volvid a caleular
< valor de confiabilidad.

Sustituyendo la suma de las razones de fallo de todos los componentes y el tiempo de la misién
¢n fa ecuacién 3.4, se tiene que el valor de confisbilidad es:

R(t) = exp(-1 X 0.128734473) 5.3)

R(t) = 0.879207388 (5.4)

Lo que representa una mejora en ¢l valor de confiabilidad de un 0,098 % con respecto al valor que se

tenf y que prdcticamente no le beneficia.
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TABLA 5.4 Comportamiento de la razdn de fallo al variar el tipo de encapsulado de los componentes

en estudio
% DE
IDENTIF! COMPONENTE ACTUAL. COMPONENTE PROPUESTO VARIACION
ENCAPSULADO RAZON DE ENCAPSULADO RAZON DE R;:',]ADE
FALLO FALLO FALLO
u? Cerdimica 0.02802586 Cerdmico 0.02802386 Sin cambio!
ve Pldstitn 0.007403313 Cendmica 0.008114012 +9.60
un Plistico 0.004548425 Cerdmico 0.00501776 + 140
Ui Pléstico 0.004806769 Cerdmico 0.004723982 L
(G Plistics 0.003586088 Cerdmico 0.002685152 L2504
126-U29 Plistive 0.003372083 Cermico 0.001436939 +341
NOTAS:
1 Iemtificacion
2 No catd disponitle en encapsulada pléstico.

5.3.2 Propuesta 2.

Aumentar la calidad de los componentes localizados en la tabla 5.3, Para ello, se propone utilizar
componentes militares sujetos al estdndar MIL-STD-883, Clase B. Consiguiendo con esto que el factor
de catidad sea de 3.1,

Para analizar esta propuests se modifics la calidad y el tipo de encapsulado (Los encapsulados
de los componentes militares son cerdmicos) de cada dispositivo, calculdndose nuevamente su razén de

fallo para ver su comportami Losr se en latabla 5.5. En la tabla se

observa que todos los [ mejoran consider su valor de razén de fallo.

143



ANALISIS DE CONFIADILIDAD DE UNA TARJETA DE PROCESAMIGNTO

TABLA 5.5 ' Comportamiento de la razdn de fullo al vartar 1a calidad de los componentes en estudio

COMPONENTE RAZON DE FALLO RAZON DE FALLO % DE VARIACION
DEl. COMPONENTE DEL COMPONENTE EN EL VALOR DE
ACTUAL PROPUESTO RAZON DE FALLO
u7 0.02802586 0.008766917 - 6R.72
us 0.007403313 0.002533187 -65.72
v 0.004948425 0.001569632 - 68.28
ui3 0.004806769 0001477734 - 69.26
u 0.003586688 0.001355034 -6222
ve-129 0.003372083 0.001080%66 -67.94

Para conocer ¢l beneficio que se ohtiene en 1a tarjeta con estos cambios se calculd nuevamente

el valor de confiabilidad.

Sustituyendo !a suma de las razones de fallo de los componentes de 1 tarjeta y el tiempo de la
misidn en la ecuacién 3.4 se tiene que el valor de confiabilidad es:

R(®) = exp(-1 X 0.087490813) (5.5
R@ = 0.916227289 5.6)

|

Lo que representa una mejora en el vator de confiabilidad del 4.313 % con respecto al que presenta la

tarjeta en su condicidn actual (5.2). Un valor digno de considerarse.
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5.3.3 Conclusiones.

El valor de confiabilidad obtenido inicialmente para la tarjeta, es un valor aceptable para la misién
especificada. Sin embargo, si se quicre disminuir ¢l riesgo de que falle, se recomienda cambiar los
circuitos que figuran en la tabla 5.3 por otros que disipen menos potencia, o por sus equivalentes para
aplicaciones militar=s y sujetos al estdndar MIL-STD-883 Clase B con lo cual se obtendrd un mejor valor
de confiabilidad. Este valor podrfa ser mejorado adn mds sustituyendo otros circtitos integrados por sus
cquivalentes para aplicaciones militares, aunque ¢l beneficio obtenido cada vez serd en un menor
porcentaje. Es aquf donde entran en juego otros pardmetros tales como el costo de los componentes o la
disponibilidad de los mismos o bien, donde se decide si el andlisis continua o se comienza a pensar en
sustituir ¢l disedo por uno gue incluya redundancia, lo que tal vez traerfd como consecuencia que la

confiabilidad fuera mayor y a un costo menor.
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El presente trabajo de tesis se desarrolld con 1a idea de proporcionar las herramientas necesarias para
evaluar la confiabilidad del equipo electrénico tanto cualitativa comu cuantitativamente. Dichas

herrami son ¢l p

de una minuciosa i gacion bibliogrdfica en 1a literatura especializada
y en diversos artfculos que han sido consultados, condensados y tratados de tal forma que el lector

€ en ¢l material una ayuda de ficil comprension y manejo. Se trataron los principales
conceptos, técnicas y métodos utilizados en la ingenierfa de confiabilidad y se meacionaron algunas

técnicas que flevan a incrementar la confiabilidad de los | cos. Se 1iz6 en el

método de sobredimensionamiento o derating el cual tiene como propésito elevar ta confiabilidad de los
componentes, reduciendo los esfuerzos eléctricos, ténmicos y mecdnicos a los que se ven sometidos, Para
poder evaluar fa confiabilidad de cualquier equipo es preciso determinar en primer lugar el modelo
matemdtico que Ja define. Por tal motivo se abardaran los principios bdsicos del modelado de sistemas,
los cuales quedan en funcién de las razones de fallo y et tiempo de 1a misién. Para obtener fus modelos
de razén de falle de los componentes electrdnicos se utilizd el manual mititar MIL-HDBK-217 [27), una
de las fuentes mis empleadas a nivel mundial y que constituye ¢l pitar fundamental del programa de
c6mputo “RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS", mismo que fue disedado y
desarrollado para obtener con un mfnimo de esfuerzo y tiempo Ja razdn de fallo de jos camponentes
electrénicos del equipo que se estudia y en consecuencia el valor de configbllidad. Para ilustrar ¢l método
propuesto, se evalud la confiabilidad de una tarjeta de procesamiento para un caso hipotético de
funcionamiento, pusteriormente, se analizé fa posibilidad de mejorar ¢l valor obtenido, considerando que
el diseito no deberfa suftir modificacion alguna. Despuds de revisar los resultados se encontré que era
factible mejorarla, camblando algunos circuitos por otros con menor disipacién de potencia 0 por sus

equivalentes para aplicaciones militares y sujetos al estdndar MIL-STD-883 Clase B.
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Sugerencias para trabajos futuros

Puesto que dfa con dfa se descubren nuevos materiales, se aplican nuevas tecnologfas en la fabricacién
de dispositivos electrdnicos y se desarrollan otros, serfa interesante emprender un trabajo que diera a
conocer los modos y mecanismos de fallo que los caracterizan y sugerir criterios que tHeven a evitarlos.
Dado gue cualquier software es factible de ser mejorado, se sugiere ampliar ¢l campo de accidn del
programa de cémputo, incluyendo los modelos de razdn de fallo de los dispositivos electrdnicos que
vienen en el manual militar y que no fueron considerados en este trabajo de tesis o bien, mejorando fa
cuptura, ¢l manejo y la impresion de la informacion necesaria para evaluar los modelos y los resultados.
Tambi¢n se recomicnda investigar y proponer nuevos criterios que lleven a mejorar el disefio y la

construccidn de los equipos y en consecuencia la conliabilidad,
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Apéndice’ A

GLOSARIO _

Administrador de Ja buse de dutos: Persona encargada de estructurar 1a base de datos del MBAD_FL,
es decir, quicn define, modifica o elimina relaciones, atributos, vistas, o tablas de conversion.

Anilisis de modos y efectos de Tullo (FMEA):  Parte def analisis cualitativo de confiabitidad que se
encarga de identificar las fallas importantes y sus consccuencias.

Arbo! de fllos: Diagrama que representa a un equipo en ténminos de los eventos que conducen a la faila
y se genera con la intormacion procedente del FMEA, su estructura asemeja a 1a de un drbul donde fa
informacidn fluye desde los extremos de las ramas y converge al evento tope,

Base de datos de entrida: Conjunto de relaciones conteniendy la informacion necesaria para evaluar
fa razén de fallo de cada componente clectronico.

Base de datos de resultados: Base de datos donde se cargan los vatores de razén de fallo obtenidos por
los programas y las condiciones bajo las que se hizo fa evaluacidn.

Base de datos normutizadu: Base de datos en donde no hay redundancia de informacién.

Base de datos original: Base de datos de entrada generada por medio del MBAD_FL.

Buse de datos virtual: Base de datos de entrada generada como una copia de 1a base de datos de entrada
original y de la cual los programas que obtienen la razén de fallo toman la informacion necesaria. La

informacisn de esta base se puede manipular sin 1a ayuda del MBAD_FL.

Bigotes: (Whisker) Hilos finos de un metal gue crecen
dando lugar a la formacidn de conogireuitos,

en

cdlidos y b d

Burn-in: (Quemado) Perfodo de tfuncionamiento inicial que consiste vn hacer operar a los compaonentes
bajo condiciones similares a las que trabajard, durante un tiempo adecuado, para eliminar los fallos
infuntiles y estabilizar las caracteristicas de los componentes.

Curdinalidad: Numero de regisitos en una relacién.
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Ciclo: - En los refevadores y pulsadores un ciclo se define como la apertura y cierre de un contacto.
Mientras que, para los conectores es la conexidn y desconexidn de un conector.

Canectividad de In confinbilidad: Relacidn que existe entre lu confishilidad de un sistema y las
confiabilidades de los componentes que lo forman.

Confiabilidad: Caracterf{stica de un componente, equipo o sistema, uxprumh \.nnm la probabilidad de
ejecutar una mision o funcidn especifi ente bujo condivione: idas, por un perfodo
de tiempo determinado.

Confiabilidad intrinseca: Confiabilidad determinada en base a un andlisis estadfstico de las razones de
fnlln y otras caracterfsticas de las partes y componentes que constituyen a un sistema, esto es, se basa

en el disedo | de un circuito sin considerar ¢l proceso de manufactura, de
operacidn o de mantenimiento.

Datos de entra Ver parimetros de entrada.

Deruting: Ver Sobredimensionamiento,

Diagruma a blogues de confiabilidad (DBCY: Diagrama que repesenta al equipo en wnmines de fos
eventos que 1o conducen al éxito de la misidn, lo que fermite un mejor entendimicnto visual de las
funciones normales del equipo o de su ldgica de funcionamiento.

Diagrama funclonal: Diagrama a bloques ¢n donde s¢ representan fas funciones de un sistema y las
relaciones entre ellas.

Disponibilidad: Probabilidad de que un sistema funcionar4 en un instante de tiempo futuro seleccionado
aleatoriamente, esto es, la disponihilidad puede ser considerada como 1a fraccidn de tienspo en que et
sistema es funcional,

DoD: (Department of Defense) Departaments de defensa de los Estados Unidos.

Electromigracidn: Migracion de iones, o partfeulas coloidales en un campo eldetrico.

Estructura de o relucidn: Ver intension.

Evento tope:  Punto de partida para elaborar un drbol de fallus y representa al fallo catastrodfico. o
evento critico de un equipo, Tambign se le conoce como evento indeseado,

Conjunto de regis que aparecen en una relacion ea un instante deteeminado y varfa con
¢l tiempo conforme se crean, destruyen o izan los

8!
Fu:lnr de sobredimensionamiento:  Mdximo porcentaje admisible det valor nominal de! componente

do, para las condivi bientales y de op ién determinadas, También se conoce como
esfuc.rzo de aplicacién permitido.
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Fallo: La terminacidn de la capacidad de un fy equipo, o sistema para realizar su funcidn o
misidn,

Futlos aleatorios o relacionudos a esfuerzos: Fallos que se producen de una mancra casual durante la
Illamada vida dtil del componente y se originan por la combinacion de uno o varios tipos de esfuerzos que
sobrepasan la capacidad de resistencia del material o del componente.

Fallo catustrdfico: Fallo repentino que causa la pérdida total de las funciones importantes del equipo.

Fullo degradante: Fallo que se manifiesta por la degradacion progresiva en la eficiencia de una funcién
importante del equipo confurme el tiempo pasa;

Fallos infantiles o tempranos: Fallos que aparecen durante las primeras horas de funcionamiento del
componente, y se producen en los individuos de un Jote que son defectuosos o de calidad inferior.

Fallo intermitent allo que se presenta en un eyuipo de manera teansitoria provocado por un cambio
en las caracteristicas o valores de sus comy al variar ni sus condi de trabajo.

Fallos por envejecimiento: Fallus que se producen tras un fargo perfodo de funcionamiento del equipo
o componente y son originados por la pérdida o deterioro de tas curacterfsticas de resistencia del
componente para sopartar lus estuerzos que en funcionamiento normal se le exigen.

Grado: Ndmero de atributos en una relacion.

Grupo genéeico: Cada una de las partes en las que se ha dividido ¢l total de componentes electrdnicos
utilizados en las tarjetas de adquisicidn y control, de acuerdo a sus caracterfsticas fisicas y de operacién,

Intensién: Lo que estd especificado para una relacisn en e esquema refacional o diccionario Jde datos
y ¢s independiente del tiempo. También se le conoce como Estructura de la Relacidn,

Liaves alternas:  Atributo que posee la propiedad de unicidad y complementa a la llave primaria en la
identificacion de cada registro,

Llaves primarias:  Atributos con valores tnicos dentro de una relacion cuya funcidn es identificar de
manera inequivoca a cada registroe de la relacidn,

MBAD _FL: Manejador de Base de Datos Fuera de Linea.

Mecanismo de fallo: El cambio fisico o quimico que resulta ¢n un modo de fallo identificable,
Modo de fallo: Forma en gue se manifiesta o percibe una falla.

Mision:  El objetivo singular, la tarea, o propdsito de una parte, componente, equipo o sistema.
Oxido térmico: Ver pinivacion.
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Pasivacién: Estabilizacién y ién de un i contra bi que pudieran alterar sus
caracterfsticas. En el caso de los ci ivacidn se obtiene por la
formacidn de éxido de silicio sobre la superficie del siticio o por la dupowcmn de uni peffeula de vidrio.
También se conoce como 6xido térmico.

Pardmetros de entrada: Datos necesarios para la evaluacidn de cada modelo de razén de fallo. Tamhién
llamados Datos de Entrada,

Prucha de sclccclﬁn o filtrado: (Screening test) Prueha o binacion de pruebas di Jas para
eliminar di ivos v aquellos probables a presentar fallos tempranos.

Quemado: Ver Burn-in.

Rayado: Accidn de hacer ralladuras rectilineas en un substrato quehradizo (como alimina o silicio), para
fuego romper ¢l material a lo largo de Ias ralladuras y obtener los chips para los circuitos integrados,

Razén de fullo: Nimero estimado de (alos de un componente para un perfodo de tiempo determinado.

Razdn de riesgo Z{t): Es Ia probabilidad condiciunal de fallo o razén de fallo instantdnea y se obticne
de dividir el nimero de componentes que han fallado entre et ndmero de sobrevivientes en un tiempo
determinado.

Redundancia: Técnica para mejorar la confiabilidad de un equipo, que consiste en colocar dos o mds
equipos idénticos para realizar una misma funcion, de los que sdlo uno se necesita para que la misidn se¢
realice con éxito.

Redund Redund

activa: en donde no se necesitan componentes externos para realizar {a
fincidn de deteccidn, decisidn, o idn, cuando un elemento o camino en el circuito falla.

Redundancia en estudo de espera (standby): Redundancia en donde se requieren elementos externos
para detectar, tomar una decision, y aotro 0 camino que reemplace al que ha faliado.

Relaci6én: Tabla donde cada rengldn representa una TUPLA o REGISTRO y contiene la informacién
particular de cada componente. Cada columna se conoce como ATRIBUTO o CAMPO y define ¢l tipo
de pardmetro que alojard,

Relucidn de lectura: Relacidn de entrada que forma parte de la base de datos virtual,

Screening test: Ver Prueba de seleccidn,

Sobredi i i Reduceidn intencional en la intensidad de los esfuerzos (temperatura, tensién,
corriente, etc.) aplicados a un dispositivo, por debajo de sus valores nominales, normalmente con ol

propdsito de reducir la ocurrencia de fallos relacionados a esfuerzos. Tambidn conocido como deruting.
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Tablu de conversidn de vatores: Tabla que se empliea para codlt'car los dmrumes tipos de opclones que
puede tomar un atributo en valores numéricos, haciendo mds efi la {acidn del mismo cuando
se corre el programa.

Tiempo medio entre fallos (MTBF): (Mean Time Between Failures) o media de los tiempos de buen
funcionamiento se define, para un perfodo en particular, como el promedio aritmético de vida funcional
total de una poblacida para un tipo de componente, equipo o sistema electrénico dividido por el nimero
de fallos ocurridos en ese perfodo.

Tiempo medio de reparacidn (MTTR): (Muan Time To Repair, MTTR) Es el promedio aritmético de
tiempo requerido para completar una actividad de reparacién y se obtiene de dividir el tiempo total de
mantenimignto correctivo por el numero de acciones de mantenimiento durante un perfodo determinado.

Tiempo muerto: Perfudo de tiempo durante el cual un dispositivo no estd en condictones de realizar su
funcidn,

Ventang Browse: Desplegado en pantalla que muestra la estructura y los datos que contiene tal camo
se encuentran en la ba

e

Vista: Tabla virtual definida por el MBAD_FL para presemtar o capturar la informacién en otra forma
de como se maneja en las relaciones, de tal manera que tenga mds significado para el capturista de datos
y no para el programa que tos utiliza,
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Apéndice B

RELACIONES DEFINIDAS

En este apéndice se an las relaci para cada grupo genérico, indicdndose en las
siguientes tablas, los atributos que las forman, el tipo de dato que aceptan, las unidades en que estdn y
sus restricciones. Ademds, se incluyen las tablas de conversidn que tienen asociadas, y que se emplean
para codificar las diferentes opciones que puede tomar un atributo en vatores numéricos, lo que hiace mas

eficiente 1a manipulacién det mismo cuando se corre el programa,

TABLA AL
GRUPO GENERICO: RESISTENCIAS
RELACION: RESIST

PARAMETRO ATRIBUTO TIPO DE OBSERVACIONES
DATO
No. de tarjets Tarjca WRD
Llsve
No. de Identificacidn de Ia resistencia deatif BTE
Liave
Tipo de resistencia Tiparca HTE Ver tahly A2
Valor de la resislencin cxpresado en Valor DWR
OHMS
Potencia Potencia WRD
exprexada en mW
Tension aplicads Temion INT Valor sntero
expresada en V
No. de resistencins utilizadas Resenuso INT Sélo
Paquctes do
resistencias




APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TADLA A2
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPORES
TIPO DE RESISTENCIA
opcioN VALOR
vista || RreLAcioN
Composicisn comp [
Peliculs PEL 2
Polencidmetrs verical POTVE 3
Potenciometrs horizontal POTHO 4
Paquete do ronistencinn PQTE H
TABLA A3
GRUPO GENERICO: CONDENSADORES
RELACION: CONDENSA
PARAMETRO ATRIBUTO _{| TIPO DE DATO | OBSERVACIONES
No. de et Tarjeta WRD
Llave
No. de Mentificacién del tentil UTE
condensador Lisve
Tipa de condensador Tipocond 8TE Ver tabls A4
Valor de] condensador Valor TXT Der ¢) valor sin ¢l
eapresado en pf o pl Longitud 6 milliplo
caractercs
Temidn expecificada Tension INT Valo ertero
expresads en V
Tension uplicads Tensionap INT Valar eatero
expreaada en V
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APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA Ad .
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPOCOND
TiPO DE CONDENSADORES

OPCION VALOR UNIDADES
VISTA || RELACION
Cerdmicos Propdsito General cPa 1 F
Electrolticos de Aluminio CEA 2 WE
Pelicula Pldstica Metalizada PPA 3 uE
Campenadores de Temperaturn ccT 4 oF
Tantslio Sélido cTS 5 uF
TADLA AS

GRUPO GENERICO: SEMICONDUCTORES DISCRETOS
RELACION: SEMICOND

PARAMETRO ATRIBUTO TIP0 DE DATO OBSERVACIONES
No. de tarjetn Tarjeta WRD
Linve
No. de identificacién del Tdentif BTE
semicondustor Liave
Tipa de semicondustar Tipowem BTE Ver thla A6
Liave
Aplicacién Aplicacio BTE Ver tabla A7
vélido para teansisiares
¥ diodor
Tipo de constuscidn Conmrue BTE Ver tabla A8 vdlido
para diodos y Zeners
Calidad Calidady BTE Ver abla A9
Potencia eapecificada Potencia T Vilido sslo para
expresada en mW Longitud 10 trasistores
carcteren
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Teansidn colector - emisar Vee T Vlido sslo para
aplicada cxpresada en ¥ Longitud 8 transistores
camctcres
Tension colector - emisor eapesificada Veeo TXT Valido sglo para
expresada en V Longitud B transislores
camcieren
Tension inversa eplicada cxpreiada en ve INT Vilido s8lo para diodos
v
Tensidn invera erpecificada Vre INT Vilido s5lo pars diodos
expresadn en V
Resistencia ténmica cxpressda en Restermic T
cw Longitud 8
carcteres
Potsucia disipada expresada en mwY Pdis TXT
Losgitud 10
enmcteres
No. de pinc Pincs uTE Vlido sdle para
aploacopladarcs
TABLA A6

TABLA DE CONVERSION DE VALQRES: TIPOSEM
TIPO DE SEMICONDUCTOR

OPCION VALOR
VISTA RELACION
Transistor tipa B TRANB 1
Diodo rectificadar Diobo 2
Dindo Zener ZENER 3
Optoacoplador oPTO 4
LED LED 5




APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA A7
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: APLICACIO
TIPO DE APLICACION
QPCION VALOK
VISTA RELACIUN
Lincal LINEA t
Coamutacicn CONM 2
Anatsgica ANALO 3
Vacio, vilido pam Zencr. (VACI0) °
optoacopladores y LED'S

TABLA AR
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: CONSTKLC
TIPO DE CONSTRUCCION
orcloN VALOR
VISTA RELACION

Unidn metalirgics METAL 1

Unién no metalirgics NOMET 2

Vuciu, valido pam tramsistorea. optoacopladores ¢ (VACIO; 0

LED's

TABLA AY
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: CALIDADS
CALIDAD DEL SEMICONDUCTOR

OPCION VALOR
VISTA RELACION
Comercial COMER 1
Mititar - JAN JAN 2
Militar - JANTX JANTX 3
Militar - JANTXV JANTV 4




APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA Al
GRUPO GENERICO: CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS
RELACION: C!
PARAMETRO ATRIBUTO TIPO DE DATO ORSERVACIONES
No. de tarjeta Tarjeta WRD
Liave
No. de identificacisn del circuito Identil BTE
integrado Liave
Tipo de ciruila integmdo Tipodee BTE Ver tabla Al
K Llave
Teenologin usada por o) C1 Tecnolog BTE Ver tabla AJ2
Tipo de encapsulado Encapsula BTE Ver tahla A2
No. de compucrias Compuerta WRD Valido sslo para monoliticon digitales,
PLD, PLA y PAL
No. de pincs Pines BTE
Na. deransistares Taasist WRD Vilido s6lo pam maonoliticos lincales
No. de hita por palshm Numbits BTE Vdlido slo pars nicroprocesadores
Copacidad de alimaconamisnto en Almacensm WRD Vilido sdlo pam memarias
Khits
Potencia disipada cxpresada en mW Patencia TNT
Longitud 8
camctercs
Ados en el mereadu Tiempomer TXT
Longilud §
camsleres
Tipo de memoria Tipmem BTE Verabla Al4
Ciclos de progrsmacion Frecuency TXT Vilido sdlo para EEPROM Y Fluh
Longitud 10
camcteres
Resistencia [drmica expresada en Restermic TXT Se tomar loa valorcs de DEFAULT
Longitud 8 cuando e da cero (0) cn exte
camcterey parkmetro
Calided Calidad TXT
Longitud 6 Ver pdgina 153 y 154
camcterey
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. TABLA Al
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPODEC!
TIPO DE CIRCUITO INTEGRADO

OPCION VALOR
VISTA RELACION

Monalico digital MOKND t

Monolitico lineal MONL 2

Microprocesador up 3

Memoria MEM 4

Disporitivo Légico PLD H
Progrmable (PLD)

Arreglo Légico Programable PLA 6

(PLA)

Ldgica de Arreglo PAL 7

Programable (PAL)




APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA A12

TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TECNOLOG
TIPO DE TECNOLOGIA

VALOR
OPCION
VISTA RELACION

ALSTTL ALSTT 2
CMOs CMOS 4
FTTL FTTL 1
HCMOS HCMOS 4
HMOS HMOs 4
HTCMOS HTCMO 4
HTTL HTTL 1
ne ith 3
L jiI N 3
Monulitico lineal LINEA 5
LSTTL LSTTL 2
LTTL LTTL 2
MNOS MNOS 6
NAMOS NMOS 4
PMOS PMOS 4
sTTL STTL 1
TTL TIL i

163



APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA A3
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: ENCAPSULA
TIPO DE ENCAPSULADO
VALOR
OPCION
VISTA RELACION
DIP hermético DIPH 2
DIP o ermética DIPNH 6
Plano hermitico FLANO 3
Metdlico hemético METAL 4
LCC hennético Leci 1
POA terméticn POAH 1
SMT henmatico SMTH 1
LCC no herméticu LCCNIE s
PGA no hermético PGANH 5
SMT 5o henndtico SMTNH H
NOTA:
SMT = Teenologin de Maritaje
Superficiat




APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA ALY
TABLA DE CONVERSION DE VALORES. TIPMEM
TIPO DE MEMORIA
VALOR
OPCION
VISTA RELACION
RAM Dindinica RAMD [
RAMS Estdticn RAME 2
ROM ROM 3
PROM PROM 4
EPROM EPROM s
FLASH FLASH 3
EEPROM EEPRO 7
Vacio, pars todus Tos {VACIO) 8
demds CI
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APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA AlS
GRUPO GENERICO: RELEVADORES ¥ PULSADORES
RELACION: RELEVADOR
PARAMETRO ATRIBUTO TIPO DE OBSERVACIONES
DATO
No. de tarjeta Tarjets WRD
Liave
No. de Identificacion del relevador o pulkador 1dentif BTE
Llave
Tipo de elemento Tipelem urE Ver tabla Alt
(relevadur o pulsador) Llave
Forms del contacto Forcontac - mTE Ver wbla Al7
Tipo de carga Tipearga BTE Ver tablu AI8
Frecuencia de uso Frecuency TXT
valor en ciclowhors Longitud B
cnmeteres
Tipo de contacta de relevador Tipeontac BTE Ver tbla AI9
Carriente de carga en operacisn To T Valor en Amp.
Longitud 8
camclercs
Corricnte de carga resistiva especificads I TNT Valor en Amp
Longitud 8
camncteres

TABLA A6
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPELEM
TIPO DE ELEMENTO

VALOR
OPCION
VISTA RELACION
Relevador REL 1
Pulsader BOT 2
{Push-Button)




APENDICE 8; RELACIONES DEFINIDAS

TABLA A17

TABLA DE CONVERSION DE VALORES: FORCONTAC
FORMA DEL CONTACTO

VALOR
QPCION
VISTA RELACION
Un Pola, Ua Tir SPST ]
Un Polo, Dos Tiros sPDT 2

TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPCARGA

TABLA AIR

TIPO DE CARGA
VALOR
OPCION
VISTA RELACION
Inductisa INDUC L
Lémpam LAMP 2
Resistencin RESIS 3

TABLA AL9

TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPCONTAC
TIPO DE CONTACTO

VALOR
QPCION
VISTA RELACION
Annadurs balanceada ARMBA 1
Mercurio MERC 2
Vacio (VACIO) 3
Vilido para pulsadores
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APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA A20
GRUPO GENERICO: CRISTALES DE CUARZO
RELACION: CRISTALES

PARAMETRO ATRIBUTO TIPO DE DATO OBSERVACIONES
No. de tarjeta Tarjeta WRD
Llne
No. de Idemtificacién del cristal Tdentif nTE
de cunrzo Llave
Calidad Calidader arg Ver tabla ATt

Frecuencia Frecuency TXT

Expresadn en Mhz Longitud B

camuctencs

TABLA A21
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: CALIDADCR
CALIDAD DEL CRISTAL

VALOR
OPCION
VISTA RELACION
Comercial coM 1
Militar MiL 2
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APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

TABLA A22
GRUFO GENERICO: CONECTORES DE CAMPO
RELACION: CONECTOR
PARAMETRO ATRIBUTO TIPO DE DATO OBSERVACIONES
No. de tarjeta Turjeta WRD
. Ulsve
No. de Identificacion del conector Ientif BTE
Llave
Medida del contscto Medconta BTE Acepta calibre 20, 22y
{pin} 6 GA
No. de pines activos Pincs HTE
Carvienle por contacto Corrvont TNT
Valor en Amp. Longitud &
canscteres
Frecuencia de conesitn y Conxdesc TXF
desconexion en cictin/ 10 haras Longitud 8
camclerey
TABLA A23

GRUPO GENERICG: CIRCUITOS IMPRESOS
RELACION: IMPRESQS

PARAMETRO ATRIBUTO TIPO DE DATO ‘OBSERVACIONES
No. de 1ageta Tegeta WRD
Llave
Through holes soldados por ola Thaolala WRD
Through holes sildados o mano Thaolinano WRD
No. de capas d¢ circuiteria Capus BTE
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resuitados. Los primeros cuatro |
§6lo en la relacidn que se marca. Las tablas de conversion de valores referenciadas son las mismas que
utilizan las relaciones de entrada.

dmel

APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

En la TABLA A24 se muestra en forma general, los pardmetros que constituyen a lu nl.u.mn;s de

son

en todas las ¢

Los aplican

TABLA A24

RELACIONES DE RESULTADOS

RAZOCONE y RAZOIMP

RELACIONES: RAZORES, RAZOCOND, RAZOSEMI, RAZOBASE, RAZOC), RAZORELE, RAZOCRIS,

PARAMETRO ATRIBUTO TIFO DE DATO || OBSERVACIONES
No. de tarjeta Tarjeta WRD
Liave
No. de identificacion Wentif BTE
Liave
Temperutura ambicate Temper TXT Excepto RAZOCRIS
Longitud 8 ¥ RAZOIMP
camcieres
Rezén de fallo Razon T
Longitd 15
camclcres
Tipo de semiconductor Tiposem BTE Ver tatla A6
vilido s8]0 en RAZOSEMI Liave
Tipo de circuita integrado Tipodeci HTE Ver tabla Al
vilido s8lo en RAZOCI
Tipo de elementa Tipclem BTE
(relevador o palsador) Llave Ver tabla A16
Vélido sélo en RAZORELE
Frecuencia Frecuency TXT
expresada en hihz Longitud §
Valids sélo en RAZOCRIS carncterea
Through holes soldados por ola Thsalala WRD
Vtido s4lo en RAZOIMP
Through holes soldados & mano Thsolmano WRD
Vitido sdlo en RAZOIMP
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APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS

MIL-HOBK-217F —

— r —
M&-%_QC‘WEND rg TABLES FOR ALL
T ————
Enviconmen Factor - ng Qualily Faclors - x ¢y
Environment nE Description rQ
Gg “50 -
G 2.0 Clasa § Catpooriax:
Gy . 4.0 Y. Procursd in ful pecordance
N 0 with MIL-M-38510, Class §
S - quirements,
NG 6.0
Yy 70 2. Procursd In tull um!du\l:- .25
C 8 with MIL-{ 3853
Ag . 5.0 Appandu B Tharets (cuu W
Auc 5.0 3. Hyridy, Procusdto Cluss
AuF 8.0 quitemaenys (Quality Leval
A 8.0 k) T ML 38534,
RW -
S 50
Clasa B Categories;
Mg 5.0
ML 12 1. Piocured in Iull sccardance
c 220 wih MIL-M-38510, Ctass B
L tequiraments.,
arning Factor - 2. Procured in luf accordance 1.0
voars 'I': Pm:gn;:wv L m wih MIL-1-38535, (Class Q).
K] 20 3. Hybrids: Procured lo Class 8
5 18 1aquitemants (Quabty Leve!
1.0 16 Hj ol MiL-H-36534
1.5 1.2
220 1.0 Class B Gataoory:
n = .01 exp{5.35 - .35Y) Fully compliani wkh ab
tequirements of paragraph |&“ 20
. of MIL-STD-803 and procured 10 8 -
Y » Years generic device typo has been ML draming. DES‘?: e‘:awing o
in production othet guvlmmnnl approved
hybrids). For hybudl
acresning aection below,

Esta hoja y la siguiente fueron tomadas de! manual militar y sefialan la forma de obtener ¢l factor de
calidad xq para circuitos integrados.
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MIL-HDBK-217F

5.0 MICROCIRCUITS, ng, sy AND ng TABLES FOR ALL

Quality Faclors (cont'd): xg Caiculation for Cuslom Screening Programs

Group MIL-STD-B83 ScreenvTest {Nole 3 Poinl Valuabion
TM 1010 (Temperatute Cycle, Cond B Minimum) and TM 2001
(Constant Acceleration, Cond B Minimum} and TM 5004 {or 5008
1" {or Hybrids) {Final Elecinicals @ Temp Extremes) and TM 1014 50
Seal Test, Cond A, B, or C) and TM 2009 (Exiemal Visual
TM 1010 {Temperalure Cycle, Cond B Minimum) or TM 2001
{Constant Acceleration, Cand B Minlmum)
2° TM 5004 (or 5008 for Hytxids) (Final Electricals @ Temp Extremaos) 37
and TIM 1014 (Seal Test, Cond A, B, or C) and TM 2009 {External
Visual
Pre-Bum in Electricals
3 T™ 1015 (Burn-in B-Level/S-Level} and TM 5004 (or 5008 for 30 (B Lavel)
Hybrids) (Post Bum-in Electricals @ Temp Exiremes) 36 {Stevel}
4* TM 2020 Pind (Padticle Impact Noise Detection) 11
5 TM 5004 (or 5008 lor Hybrids) (Final Eleciricals @ Temparalure 11 {Note 1)
Extremes)
6 TM 2010117 (Intemal Visual) 7
7 TM 1014 (Seal Test, Cond A, B, or C) 7 (Note 2}
8 TM 2012 (Radiography} 7
9 TM 2009 (Extemal Visual) 7 (Note?2)
10 TM 5007/5013 (GaAs) (Waler Acceplance) 1
11 TM 2023 {Non-Destructive Bond Pull) 1
nge2+ 87

Z Poinl Valuations

*NOT APPROPRIATE FOR PLASTIC PARTS.

NOTES: .
1. Point valualion only itused pendent of Groups 1,2 or 3.
2. Point ion only assk f used of Groups § or 2.

3. Seguencing of tests within groups 1, 2 and 3 must b foliowed.

4, TMrefers 1o the MIL-STD-883 Test Method.

5. Nonhermetic parts should be used only in controlled environments (1.e., Gg and other
humidi

EXAMPLES: 87

1. Mig. pertorms Group 1 lest and Class BbumeIn: ry = 24 §Ds30 ~ 341

2. Mlg. performs internal visual les!, sealtesl and linal electrical test:  xgy = 24+ 7—;?—:"—‘- =55
Othet Commercial or Unknown Screening Levels rg=10




Apéndice C

DATOS CAPTURADOS EN LAS RELACIONES DEL
PROGRAMA DE COMPUTO Y VALORES DE
RAZON DE FALLO OBTENIDOS

En este apéndice se encuentran los listados con los datos de los componentes electronicos que forman |

parte de 1a tarjeta de T i tal como qued. cargadus en la base de datos de entrada del
programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS. Algunos grupus genéricos
como el de resistencias, cristales y vonectores se agruparon en una sola hoja debido a4 que el mimero de
camponentes que contienen es reducido. Ademds se incluyen las listas con los resultadas de razdén de fallo
ubtenidos para una temperatura de evaluacién de 25 “C. Por otra parte, el grupo de circuitos integrados
presenta diferentes listas de resultados, [a primera corresponde a los circuitos integrados tal como se
encuentran en 1a tarjeta, ¢n la segunda se cambia el encapsulado de los circuitos U6, U22, U13, U30 y
U26-U29 de pldstico a cermico, en la tercera se cambia dnicanente el encapsulado a los sircuitos U13
y U30, mientras que la dltima presenta los resultados que se obtienen al cambiar lus circuitos integrados

U6, U22, U3, U30 y U26-U29 por compunentes sujetos al estdndar militar MIL-STD-883, Clase B.
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GRUPN DE COMPONENTES: Resi{
DATOB DE ENTRADA

stencias

1ARIETA IDENTIF TIPORES VALOR POTENCIA
100 ' 1 10000 250
ion k4 1 820 750
1an 3 ) 1300 750
100 4 1 10000 750
100 - 1 1000y 250
100 o L] 10000 250
100 7 1] 16000 250
100 H 1 10000 250
100 v 1 10000 0
RRUPO DE COMPONENTES! Cristalems
DATDR NF FNTRADA .

TARJETA IDENTIF CAL ) DADCR FRECUENCY
100 1 1 18.432
jon 2 1 24
GRUPO DE COMPONENTES! Conectores
DATOR DE ENTRADA

TARIETA IDENTIF MEDCONTAC PINES CORRCONT
160 S | 22 23 S47E-3
100 2 26 14 0.6E~3

1ENSION

ZARAXaTmU

CONXDEBE

0.3
(4

HoJA

RESENUSD

HDaA

KA

1

1
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HOJA t ~ 1
BRUPO DE COMPOMENTES: Condensadores

DATOS UE ENTRADA

TARIETA I1DENTIF T1~OCOND VALOK TENSION TENSIONAP

100 1 1 33 500 s.
300 2 3 » son s
100 x 3 o.1 so s
100 4 2 0.9 50 s
100 5 3 o.t 50 L
100 & 3 0.1 50 L)
100 7 3 0.1 50 ]
100 8 3 0.1 50 S
100 ° 3 0.1 s0 5
100 10 3 0.1 =0 £
100 1107 3 0.1 50 5
10n 12 ? 1n 725 s
1nn 13 ) 33 800 5
100 ta 1 3x 500 5
100 15 3 0. "0 El
100 16 3 0.1 50 5
100 17 3 T 0.1 50 L
ton 1R ] 0.1 %0 s
100 19 3 0.1 50 5
100 70 0.1 50 5
100 21 K] a.t S0 s
100 72 3 0.1 0 s
100 2% 3 0.1 a0 s
100 24 2 a7 63 s
100 25 3 0.1 50 5
100 26 3 0.1 %0 5
160 27 3 0.1 s0 "
100 268 3 0.1 ~0 s
160 29 3 0.1 =0 5
100 30 X 0.1 s0 s
100 hil 3 0.1 50 5
100 a» a 0.1 s0 s
100 33 '3 0.1 s0 s
100 14 3 0.1 s0 ]
300 35 x a.1 50 s
100 34 3 0.1 30 s
100 w7 3 0.1 50 s
100 an kS .1 an s
100 X% 3 0.1 %0 =
100 a0 3 0. 50 s
100 a3 3 0.1 £ s
100 42 F L 63 s
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: . THAAA. 3 -
GRUPD WE COMPONENTEB!  Romiconductores :

DATOR DE ENTRANA :
TAKIETA  IDENTIE. - TIPDSEM . #PLICACIC’ | CONBTRUC ' CALIDADS & POTENCTA

300 R | c? 2 - L2 [}

cHOMR 3= 2
GRUPD DE COMPONENTES: Semiconductores

DATOB DE ENTRADA
THRIFTA JOENTIF TIPNSEM  VCE VEEN VR VRE

100 LI 2 o s

w

HOaA 3 -
GRUPD DE COMPONENTES: Sealconductores

DATUS DE ENIRADA
TARJIETA IDENTIF  TIFOSEH RESTERMIC  PDIS PINEB
100 1 ’ 2 598.802 o ]
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N . Lo E HOAA 8 -8
GRUPD .UF ‘COMPONENTES) . Circuitos integrados
DRIOL DE ENTRADA k . S

TARIFIA  JUENTIF - TIPUDECT  .TEENDLOB. V‘ENFAPEULH CUMPUERTA  PINER

100 ) 1 - & 1] 1\’
100 » ] 4 & a1 8
100 3 " 4 2 640 24
100 4 s L) 2 640 74
100 ] 5 4 & 320 an
100 & 3 4 ‘e [ 40
100 ? k3 4 ‘R n 40
100 [ ] ? . & 9 16
100 9 3 .2 6 4 20
10 10 1 4 s 43 720
no 1 1 4 & 129 16
300 12 1 4 & a e
100 13 3 q & o 24
100 14 1 L] & 27N 20
100 1. ) 4 & He 20
s00 16 1 4 & 901 0
100 17 1 7 & 34 20
100 TH q a 2 o P
100 19 34 4 i o 2R
100 0 4 4 v o bl
1on 2 4 4 K o 2R
100 PYd 3 4 & L4 7R
100 X ) 4 & w0 20
100 va 1 2 [} 24 0
1600 s 1 4 & 84 “w
100 PrS 4 4 6 o 78
100 v? 4 4 ] [} 2R
100 R o - & o 2R
100 %9 4 4 & o i
100 an 5 4 & 960 40
100 31 1 2 6 34 20
100 32 1 2 & 34 20
1600 a3 T 4 s hoAd 20
100 34 1 2 3 34 70



GRUPD DE COMPONENTES:

DAYDB DE ENTRADA - N E
TARJETA ILENTYIF TIPDUFT TRANBXET NUMBITE ALMALENAN

D R N T N R P L PEE LT

Gircul tos integrados

0202090

202092005 00220220232232300000

YRR LEELEL LEFELEELFEEEE-EE-F L K-X-X-1

a
o
0
0
o

HDaK

FOTENTIA

=0
by
191,64
191.6
02,7
400
2875
ano
7%
1%7.4
2.4

k4
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. ST s s ' HOIR 1 -3
GRUPD DF rDNPDNl-‘N!FEn . Circuitax: integrados

UATNS DE .ENTRADA -

iEﬂPﬂHER' T TIPMEN FRECUENCY REBTERMIE

TARIETA * IDENTIF  TIRIDECT

100 1 ] [ o
100 2 B o 0
100 % 8 o 0
100 a 8 0 [
100 5 o ° o
100 L] B ;) n o
100 7 8 o o
100 ] 0 o 0
100 Q B o L
100 10 ] 0 o
100 1 E H o o
100 12 1 R a 0 o
100 13 CX ? H a o
100 14 1 c2 ;] 0 a
100 . 1 ? ] o o
100 16 1 2 ] o o
100 17 1 k3 H o o
100 1h 4 2 5 o o
100 19 4 . fad © o
100 vo 4 » s o o
100 21 4 2 i o n
100 ?2 3 2 R o o
100 P 1 2 a o o
100 24 1 2 3] o o
160 25 ' 2 R o o
100 76 4 2 2 o o
100 27 4 2 2 o o
100 7R a 2 2 o o
100 29 . ? 2 [ o
100 Ri HY ? L] [+] 0
100 R1) 1 2 a o o
son X2 1 e H o o
100 33 ) 7 ] o o
300 14 ' » 8 n o
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HOJA 1 - 4
BRUPD DE CUMFONENTES:  Clrcultos intagrados .

PATDR DE ENTRADA

TARIETA  IBENTIF  TIPOUER] .. GALINAD -

100 ] 1. 1055
100 2 1 10
100 k3 - 6,143
100 < -] 6,143
100 3 " 10
100 13 3 10
100 7 b q.91
100 ] 1 16
100 @ H 10
100 10~ g 10
100 19 ] in
100 12 1 10
100 PR b3 1m0
1n0n 14 1 10
100 1 1) 10
mnn 15 1 10
100 17 ] 10
100 iR 4 .9
100 19 q .91
100 2n 4q 9.91
100 al 4 9.9
104} K4 3 30
nn Al 1 n
100 4 1 0
100 o 1 10
100 74 4 10
160 ?7 4 10
100 28 4 io
100 29 4 10
100 30 L] 10
ton X3 ] i
100 hid - 10 -
100 an ) 10
100 34 A 10
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. HoaA 1 - g
GRUPD DE COMPONENTESI  Retevadoras Y. pulsadores
DATOS DE ENTRADA Fo B

TARJIETA IVENTIF TIPELEM.

FORCONTAL. . TIPCARGA. FRECUENTY  TIPLIW1AR

100 1 2. i3 0.29370 X

HOWIA | ~ 2
GRUPQ DE COMHPDNENTES: Relevadores y pulsadores .

DATDS DE ENTRADA
TARIETA IDENTIF TIPELEM mn IR

100 1 2 1E~& 10E-3

HDIA 1~ 1
GRUFO DE COMPONENTEG) Circuitos impresocs

DATOS UE ENTRAPA
TARIETA THSULOLA THSOLMAND CHPAS

100 L62 o 2
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HNaa 1 =
GRUPD DE COMPONENTESR: Resistoncias

REGULTANNR
TRRIETA TDENTIF TEMPERA RAION

100 ] 5 6. 0902 7%e-0%

100 4 o 4.0902750-0%5

100 5 w 6.N9N22%0-0%5

100 & 5 6.090270a~05

100 r 75 &.0902752-05

100 ) ko 6.070225e-0%

100 2 75 6.09022%8=-05

10n “ 25 6£.781%91 805

100 K3 25 7.4659R10-0%

La wuma de Jas razones dn fallo ems 5.684715%0-04  {allos/ako

€1 HTEF % de: 17079.04134 ajas
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GRUPD DE COMPONENTERt

RESULTANDS

TARJIFTA IDFNTIF
100 3
100 4
100 5
100 &
100 7
100 a
100 9
1on 0
100 1t
100 1=
100 16
jon 17 '
300 18
100 19
10an 20
100 2
100 92
100 23
100 kol
100 26
100 2?
100 28
100 29
100 In
160 31
100 37
100 33
100 4
100 X3
100 R
100 37
100 AR
100 39
ton 40
100 A4
100 12
100 24
100 Az
100 1
100 ?
100 13
100 14

Condensadoras
TENPERR RATION
5 0.00023402%4
25 0,0002348296
25 0.000234A296
25 0.00N23482%6
25 0.0002348296
% 0.0N0248294
5 0.000234R296
25 0.00N738R2%4
25 0.0n023482986
78 0,0002340296
25 0.0002348296
Kl n.0N0234A8276
0.0002348294
0,.00023482%86
0.0002348296
0.000234AV9A
0.00N2X4RV9E
n.onN2348296
0.000234B276

0, 00NPRAB294
0.000234R294
0. 0002388296
0.0002348296
0.000234A294
0.0D0248B296
0.000234B296
0.0002348296
0.0NN234R296
0.0002348296
0.0002248296
0.0002348274
0,000234B296
0. 0002348794
0.000234R296
0.0002348296
A.001018751

0.001308397

0.001X0RIFT7

7.27779720-0%8
1.2777972-0%
7.2777928-0%
7.277792e~-05

La suma de las razones de fallo esl
El N1BF as de:

07,3643 akoOR

HWA

fatos/ako
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GRUPD DE COMPONENTES: Semi conductores
KEBILTADDS

TARJETA IDENTIF TIFOSEN TEMPERA RA20N

100 ) pInbn a3

Ls rums de las raznnes de fallo est
EV MTEF es der 194B3.640585 aRos

GRUPD DE COMPOMENTES! Re)evadores y p

5,13251 1e~05

HOIA

5,132513e-05 fallos/aio

ulsadores

RESULTADOS
TARJIETA TUENTF TIFELEM TEMPERA RAION
100 1 KOt 3 0. 00089352
La suma de 1as razonen de fallo esd 8, 9X5700r-04
El MTEF @ de; 1119.167]3 sRow
GRUPO DE COMPDONENTEGS Cristales
RESWL.TADOS
TARJIETA 1DENTIF FRECUENCY RAZON
100 1 18,432 0.,001402393
100 ? 74 ©0.0014%70173
Ls wuma de lag razones de fallo es: 2,8925460-08

€1 NTBF wx der 45,7138  aRow

HoJA

in)los/aio

HOIA

fallos/aio

]



GRUPO DF COMPONENTES:

RESUL TADDS
| TARAETA  IDENTIF

toa 3
100 a
100 12
100 B
100 LR}
100 1
100 ?
100 bl

- 100 9
100 1k4
100 74
100 1
100 x7
100 A
100 15
100 75
100 10
1n0 16
100 28
101 X
100 14
1on 11\
100 19
100 20
100 21
100 76
100 27
100 R
100 »9
100 xn
1nn 1
100 27
100 I3
100 7

La suma de las razones de fallo =ss
?.064%57

F1 NMTRF es des

TIPALFCT

[

L)

HOND
HIOND
HOND
MOND
HMOND
PLD

HOND
HMOND
NND
MOND
HIIND
M
MOND
HMOND
MONR
HOND
MAND
HNND
HUND
nen

MEH

MFH

up

TEHFFRA

k&l
2%
2%
25
Kl
2%

CEPEEERPELY

L

Circultowr integrados

RAION

0.0017574208
0. 0N 7%2428
0.001%28419
0,001 436839
0.001678458
0.001482788
N.0016B2764
0.001693495
0.001843911
0. 00104791 4
0,001B4%911
C.001BLIFI Y
0.00174%91 ¢
n.N01B4395 1
0.N0IRNAT2

0,001ASRYY

0.0018A4176
0.001ARAGAR
0.1 1RABNAR
©.0018RROAA
0.00242267%
0.007R24%%9
0.0028243%9
. N0?7AR7ANST
N.ON7824539
0.00337208%
0.003%7200%
0.003372083
0.003372083
0, 00ANBH68A
0. MMABNKILET
0. (049484875
©. 007403313
0.02602586

1.103197a-01)

HIDA

tallas/ain



BRUPD DF CUMPUNENTES:
HESULTANOS

HiIn
Conectores

TARJIETA IDENTIF TEMPERA RAZON

100 1 25
100 ? 25

ta suma de t

0.000] 106286
4.B0O3N0%R-0N

razones de fallo ess 1.5845910-04 fallos/atio

E1 NTBF e de1  4302.82158 ajos

BRUPDO DE COMPONENTES:

REBU TADOS

TARIFTA THROLOLA THEOLMANI RAZON

100 687

razoni

La sums o
E1 MIBF =

HOJIA
Circultos impreson
o 0.00095646R3%
dr fa)lo as: 9,56482%8-04 fallos/ako

w1 3048.27799 aRos
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GRUFD DE COMPONENTES:

KESUL TRDOS

THRAFIA INFNTIF
160 I3
ion A
160 1
100 1
100 ?
100 B
100 9
100 n
100 14
100 1]
100 164
on 17
100 2%
100 24
100 2%
oo Rl
100 X2
100 Ix
100 =4
100 3
100 4
100 i
100 R
100 19
100 7n
1no 71
100 b
100 26
100 »?
100 vH
100 Fad
100 &
100 30
100 v

TEMPERA

7%
7N
Kl
5
%

Bases para circuito integrado

RAZON

3,4631%40-05
3, 776757e-05
3, 7167520-0%
4,09637%e-03
4.09417%e-03
A,A727874e-08%
4, 4224240-05
4.477478m-0%
4,4724248-0%
4,4724740-00
4,4224230-0%
a.472470m-0%
4.472424e-0%
A4.A224240-05
4.4224240-05
4.427428m-0%
4.42724240-0%
4,427474/-05
4.42247240—0%
5.098306e-05
5, 098XB6R-03
5. 0981A6e-05
4. HNT44%0-0F
8, 80934800
5.68094458-0%
5.80934%0-05
5. B094450-03
». 80944505
5.8094450-08
5.8094450-0%
5. A0944%5e-05
B.1B8469e-N%

6. 1AA%e-03

o, 1669008

Ls numa de 1ss razones de fa)lo est
El WIBF es des

577.15458

a¥os

HO3A

fsllos/sko

1
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HodR 1 -1
GRUFO DE COMFONENTESS Circuitos integrados

REBUL.TADOS

TARIFTA 1DENTIF TIFOUECT TFMPERA RALON

1ng 3 PLD 25 0.601252420
190 a PN s n,.00175%2478
10 12 HOIND 25 0.N0137841%
100 H HON 2% a,0N14a36819
100 t MIND 5 0.003678468
100 1 HOND 25 ©. 00146827866
100 2 HMOUND 29 0,001682766
100 LY o 0.00169349%
100 hd HOND 0,001843711
100 17 HOND .001RANS ) T
100 24 HIOIND ©0.001A4391)
100 3 HOND 0,001B43%11
100 32 MOND 0.001843911
100 34 HOND 0.0016843931
1no 13 MOND 0.00185492
100 25 HOND 0.00185892
100 10 HMOND 0.001886186
100 16 HUND 0.001088088
too 23 MOND 0.001888088
100 33 MONL 0.00)88A088
100 14 MOND 0.002422675
100 o F1.p 0.00268%152
100 18 neEM 0. 007024759
100 19 HMFEM H, 002024759
100 0 HEN 0, 002624559
100 23 neM 0, 0NZB24%49
100 28 HMEM 0.00347698°
100 27 HEM . (1034867AN
100 78 HEM 0.0034R5%60
100 29 HEH V. OOR4HLTEH
100 13 ue 0.004723982
100 : 27 1P 0.00501774
00 & upP 0,008114012
100 ? up 0., UZB02%3684A
La wuma de las razones de fallo wsi 1.1097%00-01 fallos/aéo

El MTBF es der F.04364  abOR

Ee cambia el encapsulado de los circuitos integrados U6, U22, U13,
U390, U26-U29 de plastico a cerémico.
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HOaA 1 -3
" BRUPO NE CUMFONENTES: Circuitos integrados

RESULTAGOS

TARJIETA JOENTIF TIPODECI TEMPERA RAZON

100 3 PLD 25 0.0012%2428
100 4 D 28 0.0012%2478
100 12 HOND b3 0.001328419
100 a HOND 25 0.001436839
100 11 HIND 25 0.0014670458
1on 1 HIND 2% 0.001682768
100 ? MOAND 2% 0.0016B2748
100 bl PLO 75 0,00169349%
100 e MOND 2% N.NDIA4TILY
100 17 HOND 5 V.0N1AANRL Y
10n 24 HMUND ko) 0.,001743911
100 31 MOND Kl 0.001R8%91 1
100 k14 NAND 8 0.001643911
100 X3 HMOND 2% G.O01RARDY )
oo s MUND kil 0,00 ASAS2

100 »” HOND % 0,003 85897

1y " HOND 5 0. 001RBLIBG
100 th MNP 70 0.001HRBORK
o0 3 HAND 235 O 001 RHBORR
100 RXY HUND 5 0, 6031 8RBORA.
100 14 ROND 2% 0.00242257%
1ng An FLD 25 0.0076B51%2
100 ia HEM v 0.00YRZA%ST
100 19 [ 5 0. 007874009
100 20 HEH 25 0.007824559
100 ) HEH ?5 0.00787245%9
100 2h MFH 25 0, 003372083
100 27 MER 25 0., 00XXT70R3
100 ki HEN 2% ©.NQ3INT 208
100 29 nEM 5 0.003372063
100 1z up 25 0.004723%682
100 7?7 ue 75 0,00A948475%
100 & up A 0.007403313
100 ? up 25 0, 07802586

La suma de law razones de fallo e 1.0953%3e-01  fallos/eko

El MTARF en des %.14617 eRos

Se cambia el encapsulade de los circultos integrados Ui3 y {130 de
pldstico a ceramico.

8%



HWA 1 —
GRUPD DE COMPONENIES: Circuitos integrados

REBULTADOS
TRAKIETA TDENTIF TIPORECT TEMFERA RAZON

100 2h 25 0.0010809464
100 ?7 75 0.003080968
100 kil ” 0.001080946
100 w 25 0. 0010R0%66
160 3 25 0.00)252428
100 4 25 0.001252428
100 12 25 0.001326841%°
100 an el 0.00135%034
100 e 75 0.001436839
100 % 25 0.001477734
100 22 k& 0.001569632
100 1) 25 0.001 4678468
100 1] 25 0.0 682766
100 2 s 0.001682766
100 o Kl 0,001693493
100 @ 7”5 0.001843911
100 17 3 0.001B8437911
100 24 5 €.003843911
10n hil 2% 0.001843911
100 hYd 2% 0. 001843911
100 34 2% 0.0018419)1
100 1% Fal 0, 00185092
100 kol 25 0.00195892
100 [ty 25 0.0018851886
100 16 @35 0.00)B83BOAA
100 3 2 0.0018880688
100 33 25 0.00)98E0BB
100 14 25 0.002422075
100 & 3 0.007%38187
100 18 “5 0.0N282455%
1n0 19 25 0.002824559
100 20 25 0. 007074559
100 21 b 0.007824539
100 7 25 0.008756917
Ls suma de las razones de fallo ess &.809164e-02 fallom/ako

£l MIBF ws des  14.4R509 aRom

Se cambl.un los circuitos integrades U6, U22, Ul3, U30, U26-U29 por
circuitos militares (esténdar MIL-5TD-883, Clnse B).
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