Departamentul Tehnologie Electronica si Fiabilitate
Laboratorul de Calitate - Fiabilitate

LUCRARE DE LABORATOR

Influenta solicitarilor si a mediului ambiant
asupra ratei defectarilor componentelor electronice

1. Scopul lucrarii

Studiul influentei solicitdrilor si a mediului ambiant asupra ratei defectarilor
componentelor electronice.

2. Notiuni teoretice

Rata (intensitatea) defectdrilor este modelata folosind legea lui Arrhenius si depinde de:
- solicitdrile electrice;
- solicitdrile mecanice;
- solicitarile termice.
S-a stabilit urmatoarea relatie generald, care aproximeaza in bune conditii legatura
dintre rata defectdrilor pentru o componenta si nivelul de solicitare:
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unde: A, - rata de defectare care nu este sensibil la temperaturi sau alte solicitiri;

A; = coeficienti de tip Arrhenius, care evidentiaza suprapunerea efectelor
temperaturii si altor solicitdri;

In cazul elementelor sensibile la temperatura si solicitari electrice, se obtine o buna
aproximatie cu rezultatele experimentale considerand m = 2 si:
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unde: /10 = rata de defectare sensibila la temperaturd, dar nu este sensibild la alte
solicitari;

A, = coeficienti care evidentiaza contributia solicitarilor electrice;

K = raportul dintre solicitarea electrica de lucru si solicitarea electricd maxima
prescrisd, iar n > 1.

Tindnd cont de relatia (2), relatia (1) devine:
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Relatia (2) reprezintd un model matematic general, care are in vedere similitudinea
comportdrii componentelor electronice in timp si sub influenta temperaturii si solicitarii
electrice.
Q,

k
Q. = energia de activare a mecanismului de defectare;
k = constanta Boltzmann = 1,38 - 10-2 J/K

B =

2.1. Rata defectarilor pentru rezistoare

Rezultatele din exploatare au evidentiat faptul cd, desi legea lui Arrhenius este
considerata aplicabild in cazul rezistoarelor, se obtin rezultate bune dacd se foloseste un
model matematic ce aproximeaza log-liniar aceastd lege, potrivit cdruia rata de defectare a
rezistoarelor se dubleaza pentru fiecare crestere a temperaturii mediului ambiant cu o
anumitd valoare A6 (caracteristica tipului de rezistor).

Exemplu: pentru rezistoarele cu pelicula de carbon, pe baza datelor experimentale rezulta:
AO,=275°grade C; A,=02-10%0re!; A4y =4, =0; 1, =48-100re™ si
n = 2, ceea ce conduce la:
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Py
si K= P P4 = putere disipatd de rezistor in conditii reale de lucru,
max

Pmax = putere disipatd maximad prevazutd in specificatii pentru acest tip de rezistor.
K = raport intre solicitarea electrica de lucru si solicitarea electrica maximd prescrisa
(pentru rezistor).
Pe baza relatiei (4) a fost trasata familia de curbe care dau dependenta ratei de defectare a
rezistoarelor cu pelicula de carbon in functie de solicitdrile electrice si termice.
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Fig. 1 Variatia ratei de defectare a rezistoarelor cu peliculd de carbon
in functie de solicitéarile electrice si termice
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In Fig.1 s-a reprezentat prin linie intrerupta limita conditiilor maxime de lucru, care se extinde
de la intersectia curbei pentru Pd/Pmax = 0 cu ordonata de 165° C. Rezultd ca la solicitarea
electrica maximad a rezistorului (Pa = Pmax) temperatura de lucru se va reduce la 70° C, la
solicitare nuld. Asemanator se pot trasa familii de curbe de solicitare si pentru alte categorii
de rezistoare; aceste curbe sunt date in cataloagele si normativele specializate fiind utilizate
in calculele de fiabilitate previzionala.

Expresia generald, in cazul predictiei (conform MIL-HDBK-217) care se recomanda in
cazul rezistoarelor, este :

Ay = Amr mprs o x107° defectari/ore ()

unde:
Ap - rata de defectare in conditii preconizate de functionare pentru componenta
analizats;
Apb - rata de defectare de baza (cunoscutd), din standard;
ng - factorul de ajustare referitor la mediu, care tine cont de influenta mediului, alta
decat temperatura (se refera la conditiile de operare, cum ar fi: vibratia, umiditatea
etc.);
nr - factorul de corectie de temperaturd, din standard;
nq - factorul de corectie in calitate (este folosit pentru a lua in considerare gradul de
control al fabricatiei sub care componenta a fost fabricatd si testatd inainte de a fi
expediatd);
np - factori de putere, din standard;
ns — factori de stres, din standard,;

Factorul de temperatura ( r) se calculeaza dupd urmadtoarea formula:
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unde:

Ea=0,2 (vezi MIL-HDBK-217);

Ea=0,08 (vezi MIL-HDBK-217).

T - Temperatura carcasei rezistorului. Poate fi aproximata ca fiind temperatura ambianta
a componentei pentru puteri disipate mici.

2.2. Rata defectarilor pentru condensatoare

In cazul condensatoarelor rata defectarilor se calculeazd dupd urmitoarea formula
(conform MIL-HDBK-217):

Ay = Aoty o 70y o7t x107° defectari/ ore %
unde:
Ap - rata de defectare in conditii preconizate de functionare pentru componenta
analizats;
Ab - rata de defectare de baza (cunoscutd), din standard;
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ng - factorul de ajustare referitor la mediu, care tine cont de influenta mediului, alta
decat temperatura (se refera la conditiile de operare, cum ar fi: vibratia, umiditatea
etc.);

nr - factorul de corectie de temperatura, din standard;

nq - factorul de corectie in calitate (este folosit pentru a lua in considerare gradul de
control al fabricatiei sub care componenta a fost fabricatd si testatd inainte de a fi
expediatd);

msr - factori modelare componenta rezistiva (series rezistence factor); nsr = 1.

ny - factori de solicitare tensiune (voltage stress factor), din standard;

Aproximatia matematica log-liniara pentru relatia lui Arrhenius prezinta de asemenea

interes in gama de temperaturi, potrivit cdreia rata de defectare se dubleaza la fiecare

crestere a temperaturii mediului ambiant cu o anumita valoare A8, caracteristica fiecarui

tip de condensator.
De aceea, pentru determinarea curbelor care dau variatia ratei defectdrilor
condensatoarelor, in functie de solicitari, se poate utiliza o relatie de forma:
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unde: Ac - rata de defectare a condensatorului in conditii de solicitare;

A0 - cresterea temperaturii mediului ambiant pentru care se dubleaza rata de

defectare a condensatorului;

2.3. Rata defectarilor pentru tranzistoare

In cazul tranzistoarelor de tip NPN si PNP (frecventa < 200MHz), rata defectirilor se

calculeazad dupa urmatoarea formuld (conform MIL-HDBK-217):

Ay = ATtr AT s o e x 107 defectari/ ore 9)

unde:

Ap - rata de defectare in conditii preconizate de functionare pentru componenta

analizats;
Apb - rata de defectare de baza (cunoscutd), din standard;
nt - factorul de corectie de temperaturd, din standard;

na - factorul ce depinde de domeniul de aplicare a tranzistorului (ca amplificator

liniar);
nr - factorul de putere nominald, din standard;
nis — factori de stres, din standard;

nq - factorul de corectie in calitate (este folosit pentru a lua in considerare gradul de
control al fabricatiei sub care componenta a fost fabricatd si testatd inainte de a fi
expediatd);

ng - factorul de ajustare referitor la mediu, care tine cont de influenta mediului, alta
decat temperatura (se referd la conditiile de operare, cum ar fi: vibratia, umiditatea
etc.);



Valori ale coeficientului de corectie K. pentru diferite conditii de utilizare
a componentelor electronice

Conditii de utilizare a componentei K
Inciperi amenajate si laboratoare 1
Instalatii stationare, la sol 16
Aparatura montatd pe nave in compartimente protejate 28
Aparatura dispusa pe platforme de cale ferata 50
Aparatura alpind 90
Aparatura de bord montatd pe avioane 120
Aparatura de bord montata pe rachete moderne puternice 500

Functia de fiabilitate pentru componentele electronice se calculeazd cu relatia:

R(t) = et (10)

Media timpului de buna functionare pentru componentele electronice se calculeaza

cu relatia:

MTBF = : =21 (11)

Rata de defectare Ap

Bibliografie:
1. https://www.quanterion.com/wp-content/uploads/2014/09/MIL-HDBK-217F.pdf

3. Desfasurarea lucrarii

Se va analiza fiabilitatea a doud tipuri de componente electronice:
- rezistor cu peliculd de carbon;
- condensator ceramic.
Se considera ca aceste componente functioneaza in 3 medii diferite:
a) conditii de laborator si incdperi amenajate (temperatura mediului ambiant: 20 °C);
b) mediul aerian (la o temperatura de 40 °C);
c) mediul naval (la o temperatura de 60 °C).

Se va accesa www.sqconline.com (meniul Reliability -> MIL-HDBK-217). Standardul
MIL-HDBK-217: Predictia fiabilitatii componentelor electronice prezinti modele de predictie a
ratelor de defectare a componentelor, care au fost obtinute dintr-o colectare a datelor pe scard larga si
activitati de analizd, moduri de defectare si fizica studiilor de defectare.

3.1. Pentru cele doua tipuri de componente pasive se va completa un tabel ca mai jos, in care
se vor introduce valorile calculate ale A, (rata de defectare previzionald) din meniul Resistor
MTBEF, respectiv Capacitor MTBF (sugestie: se poate utiliza Microsoft Excel sau alt program de
calcul tabelar pentru efectuarea calculelor si trasarea graficelor de la urmatorul punct).

Mediul de | Temperatura Ap
functionare (°O) Rezistor Condensator
Laborator 20
Aerian 40
Naval 60



https://www.quanterion.com/wp-content/uploads/2014/09/MIL-HDBK-217F.pdf
http://www.sqconline.com/

Specificatiile celor doua tipuri de componente se pot lua la alegere (acelasi tip de componenta se
va compara in cele 3 medii de functionare) sau se pot folosi:
- Resistor Style: fixed, film; quality style R, Actual Power Dissipation (Watts) 0,5W, Rated
Power (Watts) 1W;
- Capacitor Style: fixed, ceramic; capacitance 1pF, Capacitor Rated Power (V) 1V,
Applied (Operating) Power (V) 5V, Effective Resistance Between Capacitor and
Power Supply (£2) 100.

Mediul de functionare (Environment): se va alege succesiv GB (Ground, Benign) / Naval,
Sheltered / Airborne, Inhabited, Fighter.

3.2. Se vor trasa 2 grafice (unul pentru rezistor si unul pentru condensator) in care se vor
prezenta comparativ evolutiile functiei de fiabilitate in cele 3 conditii de functionare date mai
sus, pentru un interval de 1000 de ore de functionare. Functia de fiabilitate se va calcula cu
relatia (10), in care A, a fost calculat la punctul 3.1.

Functia de fiabilitate
Rezistor Condensator
Laborator Aerian Naval Laborator Aerian Naval

Timp
(ore)

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

3.3. Comentati rezultatele.

3.4. Analizati cum se modifica rata defectarilor in cazul modificdrii unor parametri, la alegere
- exemplu: reducerea temperaturii de functionare la 30°C, cresterea nivelului de calitate a
produsului (established quality) etc.

Suplimentar (bonus):

3.5. Se vor prezenta modelele matematice si se vor calcula ratele de defectare (in conditii
electrice, termice si mecanice favorabile, respective nefavorabile) pentru cel putin doua
categorii de componente active (exemplu: diode, circuite integrate) folosind RDF 2000 :
RELIABILITY DATA HANDBOOK. A universal model for reliability prediction of Electronics
components, PCBs and equipment.

3.6. Folosind RDF 2000 se va analiza si modelul ratei defectdrilor pentru o componenta
complexa (de exemplu un circuit hibrid).



