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Resumo - O presente trabalho objetiva demonstrar um exemplo pratico da aplicagdo de softwares de dominio publico no auxilio ao célculo de SEU (“Single Event Upset” — Perturbagdo de Evento Unico) em voos de
grande altitude. Os softwares aqui utilizados s&o de facil utilizagéo e obtiveram boa concordancia com dados empiricos obtidos em uma série de experimentos. A metodologia utilizada simplifica a complexidade do
assunto no escopo do célculo de SEU em circuitos integrados digitais. E aplicada a metodologia a um “case” calculando a taxa de SEU de uma memoéria SRAM e ao final é feita uma comparagédo entre SEUs em voos

subsonicos e hipersénicos, derivando dai uma série de importantes conclusées.

1. INTRODUGAO

Com a tendéncia de projetos voltados para voos comerciais de grande altitude (>60.000 pés), tanto
supersdnicos quanto hipersonicos, houve um crescimento na preocupagdo com os efeitos de radiagdes
ionizantes nos sistemas eletro-eletrénico embarcados, também conhecidos como SEE (“Single Event
Effects” — Efeitos de Evento Unico). Nessas altitudes, o fluxo dessa classe de radiagéo é cerca de uma
ordem de grandeza maior que na altitude dos atuais voos comerciais. Estes por sua vez apresentam um
fluxo 300 vezes maior que a nivel do solo [1].

A radiagéo ionizante presente na atmosfera € produzida através de interagbes da radiagédo cosmica
primaria de alta energia, oriunda do sol ou do espago profundo, com os atomos da atmosfera. Estas
interagdes criam chuveiros secundarios de radiagdo formados principalmente na troposfera e baixa
estratosfera. Em altitudes tipicas de voo comercial (~40.000 pés) a componente de néutrons possui maior
influéncia. Em grandes altitudes a componente neutrénica diminui e prétons e ions pesados passam a ser
mais relevantes.

Todas essas particulas por sua vez impactam regides sensiveis de circuitos integrados causando a
coleta répida de cargas elétricas liberadas e consequentemente os SEEs. Os SEEs podem ocorrer na
maioria dos equipamentos eletrénicos a bordo de aeronaves, provenientes da mudanga do estado légico
de células de memodria, transientes elétricos em circuitos analégicos e danos a componentes de estado
sélido, podendo comprometer a seguranga de voo [2].

Esse estudo ira se limitar ao SEU, que é uma classe de SEE especialmente impactante em Cls
(circuitos integrados) digitais capazes de armazenar informagdes (memodrias, microprocessadores, etc.). O
SEU se apresenta como uma alteragdo, de um ou mais bits, em uma certa posigdo de memoria.

Il. SOFTWARES

Ao longo dos ultimos 30 anos, varios softwares baseados em cédigos de Monte Carlo tem sido escritos
para obtengdo de perfil de particulas ionizantes na atmosfera e calculo de SEE em componentes
eletrénicos.

A escolha pelo EXPACS e MAIRE nesse estudo esta ligada ao fato de serem softwares relativamente
recentes, de dominio publico, interface simples com o usuario, e empregando cddigos de Monte Carlo e
modelos de transporte de radiagéo com alto nivel de refinamento.

EXPACS - EXPACS representa “Programa baseado em Excel para célculo do espectro de raios
cosmicos atmosféricos". Ele pode calcular instantaneamente fluxos de raios cosmicos terrestres de
néutrons, prétons, ions com carga de até 28 (Ni), muons, elétrons, pésitrons e fotons quase a qualquer
hora e em qualquer lugar da atmosfera da Terra, usando o PARMA - modelo analitico de radiagéo na
atmosfera baseado em PHITS (“Particle and Heavy lon Transport code System”).

Com base nos fluxos calculados, o EXPACS também pode estimar a dose efetiva, o equivalente de
dose ambiente e dose absorvida no ar devido a exposigdo aos raios césmicos. Apds a verséo 4.0, os
fluxos diferenciais angulares de raios cosmicos terrestres também podem ser calculados [3].

MAIRE - Modelos para Efeitos de Radiag3o lonizante Atmosférica. E um modelo paramétrico baseado
em calculos de transporte de particulas em uma geometria multicamadas da atmosfera usando o Cédigo
de Monte Carlo FLUKA (“FLUktuierende KAskade”). O modelo pode calcular (usando espectros de
entrada de GCR, proéton originarios de Eventos de Particulas Solares (SPE — “Solar Particle Events”) ou
ions pesados incidente) fluxos de todas as espécies de particulas relevantes, incluindo chuveiros
eletromagnéticos (elétrons e fotons) e ions pesados (fragmentos primarios e secundarios), até uma
altitude de 100km.

O codigo MAIRE pode calcular Taxas de SEU provenientes de ionizagdo indireta devido a prétons e
néutrons usando fluxos de particulas e um calculo padrdo de segdes de choque. Além disso, usando os
espectros de LET (“Linear Energy Transfer”) das particulas, o modelo também pode calcular taxas de SEU
de ions usando o método IRPP (“Integral Rectangular Parallelepiped”). Neste método, o espectro de LET
integral, combinado com a distribuicdo do percurso da particula através uma representacdo de
paralelepipedo do volume sensivel do dispositivo, calcula a taxa de SEU esperada para o mesmo [4].

1l. METODOLOGIA PARA OBTENGAO DO SEU

1 - Calculo do espectro de fluxo diferencial ou integral no EXPACS ou MAIRE. O EXPACS leva em
consideracéo a blindagem da aeronave.

No MAIRE:

2 - Carregamento de tabelas Fluxo Diferencial x Energia do EXPACS ou opcionalmente definir
coordenadas.

3 - Entrada dos parametros da fungdo de Weibull da se¢ao de choque ou opcionalmente carregamento
da tabela Segéo de Choque x Energia (ou LET para ions pesados). O software entdo realiza o célculo da
taxa de SEU.

4 - Repetir os passos de 1 a 3 para cada altitude e para cada tipo de particula de interesse. No caso de
voos de alta altitude: néutrons, prétons e ions pesados.

5 - Calcular taxa de SEU devido a cada particula e somar para obter a taxa de SEU total vs altitude.

6 - A trajetoria da aeronave deve ser segmentada e uma taxa de SEU calculada para cada segmento.
Obtém-se a quantidade de SEUs do voo multiplicando-se a taxa de SEU de cada segmento pelo tempo de
duragédo do segmento.

IV. EXEMPLO DE APLICAGAO DA METODOLOGIA
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Fig.1 — A esquerda espectro do fluxo diferencial de ions em fungéo da energia, para as condigdes de contorno do exemplo (altitude 38Km),
gerado pelo software EXPACS. A direita plotagem da Tx SEU vs altitude para cada tipo de particula e para o total de particulas (adaptada de
[5))

No exemplo, se calculara a taxa de SEU de uma memoéria SRAM HITACHI (p/n HM628512ALP-7) de 4
Mbits, seguindo os passos mostrados na segéo lll e utilizando os softwares EXPACS e MAIRE.

A Fig.1 a esquerda mostra o resultado do passo 1. Do lado direito temos a plotagem das taxas de SEU
x altitude para cada particula e o total, obtida pela repeticdo dos passos 1 a 3 para cada particula de
interesse em varias altitudes.

Como exemplo de calculo de SEU em trajetérias segmentadas, relativo ao passo 6, utilizou-se os
parametros do voo Los Angeles-Sidney [1,6], calculando as taxas de SEU médias (Tx SEU) em 3 diferentes
segmentos do voo: subida, cruzeiro e descida.

Voo hipersénico na rota Los Angeles — Sidney (12.074 km):
SEU total = 0.5h x Tx SEUsub + 1.6h x Tx SEUcr + 0.5 x TxSEUdes
=0.5¢11.7 + 1.6x4.9 + 0.5x13.4 = 20.39/Gbit = 0.082/memoaria

Comparando com o voo subsdnico na mesma rota:
SEU total = 0.5h x Tx SEUsub+ 12.7h x Tx SEUcr + 0.5 x TxSEUdes
F0.5x0.48 + 12.7x3.25 + 0.5x1.5 = 42.27/Gbit = 0.17/meméria

Com relagdo ao uso de codigos computacionais, uma vez que o componente seja completamente
caracterizado em ensaios de feixes de particulas, o processo se torna automatizado sem a necessidade de
novos testes, seja em solo ou em grandes altitudes. Dessa forma reduz-se os custos e tempo de avaliagao.

V. CONCLUSAO

Observa-se no exemplo uma redugdo pela metade na ocorréncia total de SEU no voo hipersonico,
quando comparado no mesmo trecho de voo subsonico. Isto ocorre pelo fato da significativa redugéo no
tempo de exposigdo que, no caso apresentado, passando de 13,7h para 2,6h. No entanto, se a aeronave
hipersonica for escalada para um bloco de horas de voo anual semelhante a subsonica, essa vantagem
desaparece [6].

Usando a analogia com taxas de falha padrao utilizadas no “Safety Assessment” da aviagdo, sempre
informadas em falhas/hora de voo, podemos concluir que o voo em grandes altitudes, e o hipersonico em
particular, trard novos desafios ligados a seguranga da aviagéo.
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