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RESUMO

A partir do levantamento dos métodos existentes na’

literatura s3Zo identificados aqueles que se aplicam aos
sistemas contendo numero elevado de CIs. Os métodos s3o
analisados e comparados criticamente, escolhendo—-se o mais
completo como referéncia.

A modelagem da fungZio taxa de falhas dos componentes
discretos e dos CIs & discutida e o©o modelo bimodal
identificadoc como o de maior adequagio para os CIs.

E proposta a obtengdo direta da fung3do taxa de
falhas para o sistema. Com ela o tempo de depuragioc do
sistema pode ser cobtido também diretamente, em contraposi¢io
3. utilizégﬁo dos dados relativos aos componentes de forma
individual.

A fungdo custo & escolhida na forma aditiva para
permitir a incorporagidoc das parcelas desejadas como os
custos de aquisigio, garantia, depuragio e riscos a imagem
do produto, entre outras, que s¥o desenvolvidas.

Usando os resultados obtidos & feita uma proposta de
determinagio do tempo de depuragdc &timo através de uma
expressio consol idada que permite combinar as Varias
alternativas estudadas.

Dados numéricos encontrados na literatura s3c usados

como dados praticos a partir dos quais os modelos de
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referéncia e os propostos neste trabalho s3oc aplicados e
compar ados.

A influéncia da forma da fung3o taxa de falhas dos
Cls na determinagzo do tempo étimo de depurag3io é
estabelecida.

E mostrado que a determinagdoc do tempo &timo de
depuragio a partir do modelo proposto, que considera a
depuragio do sistema montado, pode reduzir de até uma &rdem
de grandeza o tempo de depuragioc até aqui considerado © mais
adequado.

Uma aplicagfio mostrando distribuigio equilibrada
entre componentes discretos e continuos mostra a influéncia
decisiva exercida pelos CIs na determinagidc da duragao
otima da depuracgio.

Desdobramentos do trabalho s3o apresentados como
alternativas de continuagio e aumento da abrangéncia do

metodo.
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ABSTRACT

Static burn-in theory and practice is surveyed and
two methods are found useful to test cards and systems
containing a large number of ICs. Both methods are
criticized and compared to each other one of them being
chosen as a reference to be used in this work.

Hazard functions are discussed and conventional
bathtub curve is found adequate to model discrete parts
behaviour whereas a bimodal curve is chosen for CIs.

A cost function in additive form 1is chosen that
accounts for such different estimated costs as acquisition,
warrant, manpower, energy and consumer satisfaction, as a
few examples.

A closed expression for the hazard function of the
whole system is proposed and an expression to yield optimal
static burn—-in time is stablished.

Published data are used as practical data for both
the proposed and refence methods with their results being
compared.

Different shapes for ICs hazard functions are used
and their influence is clerly stablished.

Results show that the proposed method is able to

curtail static burn—-in times up to one order of magnitude

lower.



A numerical

components clearly shows the
of ICs behaviour in the process.
Suggestions are made to enlarge the ef

the method.
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1 — INTRODUCHO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A analise das etapas de formagido dos sistemas
seletronicos modernos mostra um processo altamente
meticul oso. Desde a concepg3o e esbogo do projeto ao

julgamento de sua viabilidade, passando o desenvolvimento em

ilaboratdarios = depolis pela tabricagd3o em empresas
especializadas, até se encontrar no local de aplicagio, (a1
sistemas passam por um conjunto muito numer oso de

procedimentos gues definem a relag3o entre a sua constituig3o
g seu desempenho.
Entre estes procedimentos est3o os métodos usados

para reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas, como o

'screening 2 a depuragsioc ("burn—in"). A finalidade destes
testes & provocar a manifestag3o de falhas dentro das
instalagtes da +abrica =2 nd3o no campo, nas instalaglies do
cliente, +ato que pode gerar maior custo de reparo além da
perda de credibilidade entre outras implicagies.

Todo empenho & colocado em tragar uma diretriz para
melhor implementar um programa de depurag3o, que ird agir no
periodo de mortalidade precoce do sistema caracterizado por
uma elevada taxa de falhas.

E de especial interesse a identificasdo de mé&todos
adequados de estabelecimento de condigles atimas de
depurag3o de sistemas eletroOnicos complexos, particularmente

agueles formados por um grande ndamero de circuitos



integrados, cuja aplicag3o & intensa em varias Aareas de
atividades. 0Os métodos que otimizam o programa de depurag3o
usam em geral os critérios de menores custo e tempo de
ensalio, considerando a confiabilidade necessaria para manter

o bom desempenho do sistema.

1.2.CARACTERIZACAD DA FROPOSTA DE SOLUCHMAD

Neste trabalho & realizado um estudo dos métodos de
depur acdo, sdo realizadas analises criticas e efetuadas
aplicagles praticas. A partir do estudo prop8ie—se um
procedimento para modelar um programa de depurag3o aplicavel
a sistemas eletrdnicos em geral.

0O modelo parte da distribuigcio da taxa de falhas
instantanea e das eguagles de custo 2 estabelece o tempo
adeguado para realizar a depuragdo. Com o resultado &
possivel realizar um paralelo critico para os casos do
sistema ser e n3o ser depurado, fornecendo baée para o
julgamento da conveniéncia de se realizar o programa de
depuragdo.

Ds CI°s analdgicos e digitais, e os dispositivos
discretos apresentam taxa de +falhas com comportamentos
bastante diferentes entre si. Um componente discreto,
considerado subpadr 3o, em geral falha apds muitas horas de
funcionamento, enquanto um CI, també&m considerado subpadrido,
falhara nos primeiros momentos de funcionamento.

p tempo de depuragido deve ser determinado baseando—

se no aumento da confiabilidade e na redug%o de falhas no



campo, cujo custo &, em geral, bem maior gue a soma do custo
de reparo na fabrica e da depurago.

Fortanto, o método deve proporcionar meios para gue
se possa definir um programa de depurag3o adequado e o tempo
dtimo de realizag3o, considerando um custo minimo e uma
confiabilidade adequada aoc seu bom desempenho, tendo sempre
o Compromisso com a realidade do comportamento de falha do

sistema.

1.%2. COMFORTAMENTO DA TAXA DE FALHAS

A curva da banheira mostrada na Figura 1.1, tem sido

usada para representar a probabilidade de falhas de
componentes ot sistemas. Dada sua importancia na
determinazio do tempo de depuraglo & necessario seu

conhecimento com boa precisdo.

Em condiglies normais & taxa de +alhas
aproximadamente constante, que caracteriza a regifo de wvida
HREaL 1] 50 & atingida depois de algum tempo de operac3o do
sistema. A depuragdo visa proporcionar ao sistema atingir

uma regi3o de operagdo proxima A& regi3o de taxa de Ffalhas

constante, © que & +feito pela colocaglo do sistema em
funcionamento até atingir a taxa de falhas deseijada,
identificando os componentes subpadrfes antes de sua

utilizago.
Ds principais fatores gue contribuem para as falhas

prematuras s30:

— Contaminagdo, eletromigragdo, umidade;



CURYA LA BAMHEIRA TRADICIOMNAL

1p X AD S
g}
)
i
|}
a — ll
po }
o )
| i
E 7 - Ig
>< fl[
z 6 -
isy
=S 5
w .u"'
«T .l
= 4- | ¢
= A /
Lé" 3 ot ,‘ '-..'fﬂ'
=< K
= ),
— 2 el ht ’)..
11 H%%h — 2 = —a
|
] : | T H T T ]
o 2 4 a
TENPO (hs)
- 0O £t £ 1.8 hs — Periodo de Falhas Prematuras.:
1.8 €t € 4.5 hs — Periodo de Taxa de Falhas Constante.
t > 4.5 hs — Periodo de Falhas Devido a
Deterioraclo
F IGURA 1.1 — Representagd3o de uma Curva da Banheira

Tradicional.




— Manufaturas e processos de controle
imperfeitos;

— Defeitos de gualidade como erros de processos,
irregul aridade, erros humanos de m3do de obra,
manipul ac3do;

— Descargas eletrostaticas;

— Falhas aleatdrias.

i.4. DFURALCEO ("BURN-IN")

1.4.1. Conceituagio

A depuragdo consiste em combinar propriedades
elétricas, térmicas 2 ambientais para se atingir, 2m periodo
curto de tempo, o comportamento real de um componente ou
sistema nas condigles de uso. E uma operagido gue visa
acelerar o aparecimento de falhas dos membros Ffracos da
popul ag3do total. permitindo sua exclusio.

Um programa de depurac3o eficaz visa eliminar a
regido de falhas prematuras em um ambiente de 1laboratério,
permitindo ao sistema atingir a regido constante, ou
aproximadamente constante, de sua taxa de falhas.

fa NBR — 54462 [11 define: "4 depuragldo & (=)
funcionamento de um item, antes de entrar em uso, para que
se possa detectar e substituir partes defeituosas ou na
imineéncia de falhar, & para corrigir possiveis erros de

fabricago ou de montagem®".



1.4.2. Execug3o

Os tipos mais usados de depuraco s3o:
— estatica
— dinamica

— monitorada

A depuragido estatica, apropriada para dispositivos
como os SS5I/MS5I, & executada seguindo uma tempesratura
elevada, durante a gual uma tens3Io & aplicada ao

dispositivo ou sistema sob teste, mediante os pinos de

1]

uprimento de energia, com O sistema desligado para
operagdo.

A depuragdo dind&mica, usada para dispositivos com
tecnologia mais complexa, consiste em aplicar temperatura e
tensdo extremas, estando o sistema operando durante a
atividade da depuragdo.

fluando & necessaria maior precisio, a depurac3o
din&mica & acrescida de técnicas que possibilitar3o um
monitoramento dos sinais de entrada e saida, sendo realizada
atraves de interface entre um microprocessador e
instrumentos de medig3o. Contudo, guanto melhor a tecnologia
empregada nNo programa de depurag3o, mais gastos se somar3o

ao custo do programa.

A depurag23o & exigida quando as falhas de campo

devem ser mantidas ao minimo, como no caso de computadores =



de maquinas de servigo, onde o interesse de desempenho esta
associado & necessidade de uma extensiva redug3o no tempo de
resposta.

0 sistema depurado fard parte de equipamentos que
podem se encontrar em areas sujeitas a condigBes rigorosas
de operag3o, envolvendo temperaturas muito baixas ou muito
altas, vibracgles de varias origens ou umidade excessiva. S%o
eguipamentos aplicados em instrumentacio médica, em
aeronaves & em sguipamentos militares, de seguranga, de
controle de metr®s ou siderfurgicas, em geral de dificil
Feparoc noc campo, ou até mesmo de manuteng3o proibitiva,

como o= catélites artificiais.

[}

1.5. FORMULACAO DD PROBLEMA

Neste trabalho o modelo de depurag3o & aplicado a
sistemas com as caracteristicas:

— 5o eletrdnicos, montados geralmente em placas
de circuito impresso (cartdes), 2 s%o aplicados
em areas que exigem alta confiabilidade:;

— S¥o complexos, formados por muitos CI®s e

exigem taxa de falhas pequenas.

i.6. RESENHA HISTORICA

0 problema de modelamento da depuragdo e da

determinag3o dO tempo Otimo de depurago tem sido abordado

por muitos autores, com diferentes enfoques.



WATSON & WELL [2] estudam a depurag3o como uma
ferramenta para aumentar a confiabilidade de dispositivos
visando a operaglio fora do periodo de falhas prematuras.
Usam modelo simplificado considerando a fung3o taxa de
falhas unimodal tradicional, nimero de dispositivos
infinito, tempo de depurag3o ilimitado e n3o consideram
custos.

LAWRENCE [3Z]1 investiga o tempo de depuragcdo
requerido para alcangar uma vida futura especifica das
unidades guese scbhreviveram & depuragdo. Examina o tempo
minimo de depuragdo para alcancar = confiabilidade
necessaria. Considera a taxa de falhas decrescente 2 gue a
maioria dos procedimentos da depurag3o utiliza teste
acelerado. Determina limites para valores minimo e maximo do
tempo de depurag3do que permitem atingir o wvalor de vida
m&dia desejada.

COLEMAN % WILLIAMS [41 s3o os primeiros a estudar o
problema da depuwagdo como um metodo de incremento de
conftiabilidade para dispositivos com alta taxa de falhas
inicial. Admitem nmero finito de dispositivos avaliados e
nido limitam o periocdo de depurac3o. Nlo mencionam o custo.

COZZOLIND [5] considera o tempo de depurag3o otimo
para maximizar o lucro de um programa de depuraglio para
produtos reparaveis.

WASHBURN [461 prop8ie um modelo que apresenta uma
relag3do entre a depuragdo e a eficacia do sistema, baseado
na monotonicidade da regi&o de falhas prematuras. Considera

a distribuig¥o unimodal e n3o considera reposiclo dos



dispositivos falhados.

HEAD 2% JONES [7] descrevem o método de depurag3o
usado em esequipamentos de testes automaticos, sujeitando os
modul os a agentes aceleradores, induzindo as falhas
prematuras. Guestionam & liberagc3o de eguipamentos que
cont@m grande proporg3o de tipos de defeitos no periodo de
talhas prematuras. Analisam a necessidade da depuragd3o e
avaliam a sua eficiéncia.

WEISS & DISHORN [8] consideram o tempo de depurago

Cx

tima para maximizar o lucro & definem um programa para
produtos reparaveis.

STEWART % JOHNSON [P1 estudam a depuragcso otima 2 o
tempo de substituigc3do gue minimiza o custo por unidade de
tempo de servigo. Utilizam a teoria Bayesiana de decis3o e o
m&todo de Monte Carlo para a otimizagdo desejada.

DISHON & WEISS [10]1 analizam programas de depuraglo
para produtos reparavels com diferentes suposiglses em torno
da natureza da falha = os processos de reparo.

CANFIELD [11] estuda a depuragdo otima e o tempo de
substituigHo gua minimiza o custo.

STITCH e outros [12] discutem o teste acelerado de
microcircuitos usando alta temperatura, tendo também como
agente acelerador outras variaveis tais como pressi3o e
umidade. Destacam que as talhas prematuras e a vida atil de
determinado dispositivo veém de uma distribuigo simples e
que a distribuig3o de vida de componentes eletrfinicos segue

a distribuigdo bimodal, a gqual mistura duas subpopul agles (a

princpal e a antmala).
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GLICKMAN & BERGER [131 estudam o custo &timo de
depurag3o e o periodo de garantia gue maximiza o lucro
total.

DISHON 2% WEISS [14]1 analizam o programa de depuragcdo

para produtos reparaveis, considerando gue apds os testes a

r+

arxa de falhas & constante = depende do nmero de defeitos
remanescentes. Seu programa de depuragdo se baseia no tempo
meédio para falhas, dado em termos da pior distribuig3o do
nmero de defeitos 2 da taxa de falhas.

FOSTER [151 descreve mdtodos com fatores dtimos de
"socreening", para os testes de depuragcio de sistemas
alcangarem o nivel desejado de confiabilidade.

PLESSER & FIELD [1&3 estudam a forma de depurag3o
dtima e o tempo de substituicio, gue minimizam o custo por
unidade de tempo de servigo, para produtos com uma curva da
banheira tradicional. Froptiem um modelo matematico gque
permite determinar o tempo de depurac3o para otimizar o
custo. O=s custos estatisticamente esperados associados com
as falhas na fabrica = no campo s¥o compensados com o 2 custo
de implantar um programa de depurag3o. Considera que as
falhas na regi3io de falhas prematuras ocorrem de acordo com
um processo de Poisson.

CHANDRASEKARAN [17] estuda a depurag3o de unidades
de circuitos hibridos. Minimiza o custo determinando o tempo
&timo de depuragdo.

SOLOMOND 2% MARSEGLIA [18] prop8em programas de
ptimizagdo analisados por computador com respeito a seus

custos e resultados de confiabilidade.
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COFPOLA [19] descreve uma depurago poderosa, capaz
de prever mais falhas em um dado periodo, reduzindo o tempo
de teste através do uso de uma temperatura extremamente
alta. FProcura obter menor tempo de depuragdo com menor
capital investido.

FLEISHMANMN [201 pesguisa a depuragdo de ‘“chips"
versus a depuragdo de cartdes, bem como depurag3do din&mica
de cartdes versus depuraga3oc estatistica, que deve ser
desempenhada para atingir o 2sguilibrioc adeguado sobre uma
redugd3o da taxa de falhas no campo 2 baixo custo total.

FATTERSON [21] descreve o teste de campo elétrico
equivalente como um teste eficaz para andalise de falhas.
Uzsado como depuragl3do para circuitos integrados este  teste
produz consideravel melhoria na conftiabilidade & reduz o
custo total de cartdes de circuitos impressos.

DINITTO e outros [22] consideram a substituig3o de
dispositivos falhados durante a depuragio, oque s3o trocados
no +inal do programa por componentes gue n3o tenham sido
depurados.

CHENG [2Z] estuda o processo lognormal para
dispositivos tais como lasers semicondutores. Mostra que a
depuragdo reduz o custo de substituigles por +alhas
prematuras e determina o tempo de depuraglo otimo para
minimizar o custo do ciclo de wvida.

REICH [24] estabelece uma estratégia para explorar
uma boa taxa de falhas e obter retorno do investimento. Fara
minimizar o custo total de ciclo de vida & proposta a

determinagdo econdOmica da depuraco é&tima.
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SARAIDANDIS [25]1 discute o conceito estatico e
dinamico de depurag3o para cart®es de circuito impresso
usados em equipamentos de transmiss3o com portadora digital.
Seus resultados indicam gue a depurag®o dinf@mica & melhor
processo do gue a estatica, tornando—se mais atraente.

GOVIL % AGGARWAL [26] analisam os modelos sxistentes
para a taxa de falhas no periodo de falhas prematuras.
FropBem um modelo em que a taxa de falha & finita em t = O e
decresce com o tempo.

AMBEKAR [27] estuda o efeito da depuragco no periodo
de vida 4til = sugere um modelamento de depurac3o dtima para
minimizar o tempo de teste.

NGUYEN % MURTHY [28]1 determinam gue para produtos
com alta taxa de falhas inicial a depuwraz3o pode ser usada
para reduzir o custo de garantia. Examinam o tempo de
depuragdo para alcangar a compensazlo entre a redusSo do
custo de garantia e o incremento do custo de fabricaglfo,
devido ao teste. 0 custo de garantia envolve o custo de
talha do produto durante o periodo de falhas prematuras.

KOHOUTEK L2917 propdie modelos matematicos de
confiabilidade e custo de garantia, para novas familias de
circuitos integrados, como a NMOS. Seu estudo se baseia na
forma da fung¥o taxa de falhas e no processo de "scresning”,
comparando resultados de confiabilidade dos dispositivos em
campo e em fabrica. Desenvolve modelo para o custo de
confiabilidade aplicado aos componentes NMOS.

KUO LZO0] E36] apresenta a depuragdo como um

importante m&todo de "screening" usado para melhoramento da



confiabilidade. Pesquisa modelos de otimizac3o de custo sob
o ponto de vista do sistema, com periodos &timos de
depuragdo para componentes. Admite gue as falhas prematuras
tém uma distribuig3o de Weibull de dois parametros e seguem
uma curva da banheira tradicional.

MARKO 2 SHOONMAKER [31]1 apresentam um método simples
para otimizagdo da depuragdo. Os sistemas s53o tratados como
mbdulos e o método opera passo a passo, partindo da curva da
taxa de falhas at& a obtenc3o do tempo de depurago
significando maior economia.

JENSEN 2 FETERSEN [32]1 estudam o tempo para falha e

as fungles densidade de falhas, distribuigd3oc de falhas e

taxa de falhas para componentes com distribuic3o bimodal.
Fazem an&lises de componentes e sistemas por técnicas
graficas e distribuig3o truncada s propdiem procedimentos

para depuragdo em sistemas reparaveis e n3oc reparaveis,
teste acelerado de depurag3o e otimizagdo da depuraglo
atraves de otimizagi3o de custos.

MOLTOFT 23] proptie um modelo gque rejeita as formas
tradicionais de expor a curva da banheira sob o argumento de
que elas ndo re;resentam a realidade do comportamento das
falhas de um sistema. 0 modelo proposto & baseado nas
fungdes distribuigdo de falhas bimodal e trimodal e &
estruturado segundo o conhecimento de dois parametros de
Weibull obtidos de dados de falhas.

KUD & KUO [34] abordam problemas e conceitos gerais

em toOrno da depuragdo, caracterizando o fenémeno de falhas

através da curva da banheira tradicional. Apresentam varios
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modelos de custo da realizag2o de programas de depurago.

SCHOONMAKER & MARKO ([35]1 prop&em um método de
previsio do desempenho da depurag3o para eqguipamentos
recentemente projetados, para os guais n3o haja experi@éncia
prévia de ensaio ambiental. Estima o tempo de depuracdo
adeguado gue permite um compromisso entre custo e
confiabilidade = obtém uma curva de taxa de falhas usando
experieéncia de ensaios e equipamentos semelhantes ao novo
proieto. Usa simulag3o de Monte Carlo ou integrag3o para
determinar as falhas esperadas e a durag3do do teste.
Especifica modelo para ensaioc acelerado da depuragio.

FANTIC [3Z717 £423 [4Z]1 guestiona a wviabilidade da
depurac3dc =m sistemas constituidos de varios Cls. Ja gue os
Cls modernos tém alta tecnologia de fabricagclo, resul tando
2m um decrescimo da taxa de falhas no periodo de falhas
prematuras. Apresenta casos praticos para modelar a curva da
banh=ira de taxa de falhas, utilizando calculos simples.
Frope matematicamente a obtengi3o de um fator de mérito da
depuragdo, para avaliar a viabilidade de sua realizagdo.

CUINN [3ZEB]1 posiciona—-se favoravelmente aos testes de
depurag3o e "screening", para melhorar a confiabilidade de
sistemas e eguipamentos. Mostra resultados obtidos com o uso
da depurag3o estitica, dinf@mica e por ciclagem térmica,
realizadas em empresas & laboratérios.

WAYER % COOK [39] estudam a depend&ncia com a
temperatura das falhas ocorridas em circuitos integrados.
Analisam os métodos de "Burn—-in" e ‘“screening”, para

eliminar falhas prematuras e utilizam distribuigdo de
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Weibull e 1lognormal. Analisam fontes de stress elétrico
(tens3o e corrente), mecanico e quimico. Tem como principal
aplicagdo os dispositivos FETS = CMOS.

BAS T[40]1 exple vantagens da depurag3o monitorada e
comenta resultados obtidos ao tragar curvas da banheira, a
partir do ponto de ativagdo. Cuando a falha & determinada,
aparece inicialmente wuma protuberé&ncia ascendente e apds
determinado tempo volta a ter seu comportamento tradicional.

PARK [41] esxamina o efeito da depurag3o no periodo
de vida atil mostrando que a taxa de falhas neste periodo &
constante. Avalia matematicamente o +fato da depuracgdo
eliminar +alhas prematuras levando o sistema a ter baixa
taxa de falhas mas n3o constante.

FLUME [432] considera gus, face ao fato do ndmero de

]
H-

falhas dos si emas modernos ser baixo, os resultados tém

1]

d

o

ue sSer bt

]
o

s da analise estatistica adeguada & peqguena
quantidade de dados. Admite gue a funcHo taxa de Ffalhas
segue uma fungdo unimodal, tradicional e modelada de modo
que melhor se conforma com dados obtidos no ensaio de
depuracio.

SULTAN [44]1 propde modelos para um tempo atimo de
depuragc3do e um periodo &timo de garantia, minimizando o
custo. Considera a depurac3o como um meio de redusir o custo
da garantia.

SHAW [451] analisa dados de campo e a depuragdo de
componentes (display—IBM), mostrando o desenvolvimento usado
e seus resultados. Usa distribuig3o bimodal de Weibull,

técnicas graficas e procedimento sequencial.
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YOUNG [46] descreve o sistema de depurag3o definindo
seus testes e wvantagens. Desenvolve procedimentos de
depuragdo estatica, dind&mica & monitorada. Relata condigd8es
de testes durante a depuragi3o, abrangendo testes eletrOnicos
em ambi=nte de laboratdrio.

FPHELFS C471 camenta pIrocessos de depurag3o
monitorada £m fabricag3o de componentes eletrnicos
discretos e CI s.

GUESS 2 PARK [481] proplie um modelo matematico para
analisar a infludncia da depurac3o no tempo de falha de um

sistema, através de fungles de vida média residual.

1.7. CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS METODOS DE DEPURACARO

& partir da revis3o apresentada =] possivel
identificar os trabalheos gue abordam a modelagem da
depurac3c adequados aos sistemas eletrfnicos formados por
varios CIs e gue apresentam resultados mais diretamente

relacionados aos propbsitos deste trabalho. S3o eles:

1.7.1. Modelo de KUD % KUD [301 [34]1 [361]

E, pela sua abrang@&ncia, aquele de maior interesse
para este trabalho e gue serd usado como referéncia.

lisa como hipdteses ou modelos:

al A Ffuncdo taxa de falhas segue a curva da
banheira tradicional e & uma fungdo continua de "t".

b) A fungdo taxa de falhas n%o se altera com a



) 7/

depurag3o, havendo apenas deslocamento em direc3o ao eixo
das ordenadas, de um valor igual ao tempo de depurag3o.

c) O periodo de taxa de falhas devido a deteriorago
ndo & atingido no processo de depuragio.

d) A confiabilidade do sistema & uma constante a ser
satisfeita.

e) 0 custo de um componente & uma fung3o linear do
tempo de depuracl3o.

) A funcdo taxa de falhas possui um valor inicial
inftinito.

g) A regifo de taxa de falhas prematuras & modelada
por uma distribuig3o de Weibull unimodal de dois parametros.

h) Componentes diferentes em um sistema, possuem
diferentes parametros de Weibull & diferentes valores de
taxa de falhas constante.

i) Os parametros da distribuig3o de Weibull e o
estado da taxa de falhas constante n3o se alteram apds a
depuracao.

415 0 custo total a ser minimizado & formulado como
uma fungdo dos custos: mé&dio do componente, do programa de
depuwagdo, de reparo na tabrica e de reparo no campo.

k) D sistema considerado tem uma configuragdo série
cuja maioria & de itens eletrdnicos (Cls) com "n" unidades
independentes.

Froposigbes discutiveis no medelo:

1) O modelo baseia-se em uma fungdo taxa de falhas

tradicional.

2) D valor infinito da taxa de falha inicial.
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3) Calcula-se o tempo de depurag3o e a taxa de
falhas para componentes n3o realizando analises a nivel de
componentes.

4) E +ixado arbitrariamente um tempo para alcangar a
taxa de falhas constante igual para todos o0s componentes.
Devido aos componentes passivos este tempo & elevado, o que

ira gerar um valor muito elevado para o tempo de depuragio.

1.7.2. Modelo de GOVIL 2 AGGARWAL [261

Os autores analisam o0os modelos sxistentes para
modelar a taxa de falhas no periodo de falhas prematuras,
propondo um modelo que apresente um valor finito no inicio
da regido. Consideram que a fung3do taxa de falhas segue uma
curva da banheira tradicional, destacando a possibilidade de
se poder avaliar seu valor em £t = Q0 a partir de dados
experimentais. Este wvalor, de acordo com as condigdes

impostas pela realidade fisica, deve ser finito embora

grande.

1.7.3. Modelo de MOLTOFT L[3ZE]

0 autor baseando-se em fatos comprovados pela
experiéncia, proptie abandonar a curva da banheira

tradicional para modelar a taxa de falha de sistemas com

varios CIs.

Considera que os componentes internos a um sistema

s3D categorizados em trés grupos considerando o seu
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comportamento de +falhas:

a} Os gque falham devido ao desgaste (resistentes):

b) Os gue falham devido a enfraguecimentos internos;

c) Os gue falham devido ao sistema reunir processos
que introduzem enfraguecimentos (falhas prematuras).

0 novo modelo baseia—-se nas fungdes distribuig3o de
falhas bimodzal = trimodal descritas por uma distribuig3oc de
Weibull de trés parametros. (Os tipos de componentes de um
sistema determinam a Forma de distribuicio: unimodal .
bimodal ou trimodal.

Embora o modelo seja o mais adeguado & 2realidade
fisica de um sistema & um dos mais completos para a analise
de {alhas, possui complexidade gus pode tornar um programa
de depwagdo multoc laborioso, nio reduzindo sensivelmente o
tempo otimo de depuragido em relagdo a métodos mais

conservadores, como o de KUO & KUO [30]1 [34]1 [3&6].
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2. MODELO DA TAXA DE FALHA DE COMPONENTES

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

O estudo da confiabilidade de um sistema ou
componente esta estruturalmente ligado & andlise das falhas
ocorridas ao longo do seu ciclo de vida. Em particular, os
testes de depuragio tém se apoiado na modelagem detalhada da

has.

b

taxa de fa

A regiifo de falhas precoces tem papel relevante na
vida de um sistema ou componente por apresentar elevada
taxa de falhas. Estorgo deve ser realizado para levar o

sistema ao campo operando na sua regi3o de taxa de falhas

A forma usual de descrever esta regif3o consiste em
utilizar as verslies de modelagens gue mais se adaptem  aos
propositos de cada trabalho. Fara as aplicaglies previstas
neste trabalho, se destacam, as de KUO L[3&6], GOVIL &
AGEARWAL [26]1 = os BIMODAIS [331.

FPretende—se, neste capitulo, dessnvolver matematica-—

mente as caracteristicas de taxa de falha de cada mod2lo.

-_2. MODELDS EXISTENTES

2 =2_.1. Modelo de KUO [30]1 [341 [351]

L-

Define a depuragdo como uma operac3o de “"screening™

gue combina condigbes térmicas especificas com condigties
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eletricas apropiriadas para acelerar o desempenho do
componente ou sistema solicitando—-o em um periodo de tempo
Feduzido.

Apresenta modelagem de otimizagdo de custo sob o

T
|
-
r
n|

de vista do sistema, considerando periocdos de
depuragdo especificos para cada tipo de componente. Os
componentes, excluidos os Cl’ s, s3o considerados como uma
cailxa preta, senao desprezados nos calculos, por terem taxa
de fTalhas precoces relativas insignificantes.

Admite a fung¥o distribuig3do acumulativa tipica das
talhas precoces em relag3o ao tempo de operaglo dos Cl’s,
cono mostrado na Figura 2.1, que mostra tend&nhcia A
bt

saturagdo apds as primeiras 1.200 horas de operaglo. Isto

implica que poucas centenas de horas de depurag3oc podem

!
Wi
r
fh
o
["}
[
(=]

|
fu
|
(]

ignificativaments (] nimer o de falhas
prematuras. Este fato & apoiado posteriormente através da
comparagdo do ndmera de falhas esperadas no campo & durante
o periodo de depurazfo. Considerando gue o namero de CIvs
+alhados no campo decresce com o aumento do periodo de
depuragdo, como mostrado na Figura 2.2, conclues gue poucas
horas de teste seriam necess3rias para uma redugdo
substancial da taxa de falhas e alcangar a confiabilidade
necessaria.

0 modelo:

a) considera o sistema composto de subsistemas tendo
uma configuragso série/série com n unidades estatisticamente

independentes. Fossul predomindncia de produtos eletronicos
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como CI°s com alta taxa de falhas e curtos periodos de
falhas prematuras.

b) & unimodal, representado por uma distribuig3o de
Weibull com dois par@metros menores que a unidade,

identificados como ﬁij a8 gque s3D considerados

i 4
conhecidos, a partir de dados experimentais.

) considera a fungio taxa de falhas monotonicamente
decrescente no pericdo de falhas precoces.

d) usa-se2 o fato de gus a depuragdo implica em
translagdoc da ftungdo, aproximando—a do £ixo das ordenadas.

=) considsra guse o periocdo de falhas devido &
deterioragd3c ndo & atingido.

+) admits gue a taxa de falhas inicial Re infinita.
} divide o sistema em unidades Jj, constituldas de

-

R 3 L pRde .82t e R RS e n, definindo as

tijﬂd = tempo de depurago do componente i da unidade j.
hij {(t} = taxa de +alhas do componente i da unidade i.

tij = tempo de vida do componente i da unidade i.
tij.c = tempo necessario para o componente i da unidade

i alcancar seu periodo de vida atil com taxa de
falhas constante.

h. = taxa de falhas constante alcangada no periodo de
vida 6til da curva da banheira.

h (t/t.. ) = Taxa de falhas de um sistema considerando

determinado periodo de depuraglo.
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i) com estas definigles o modelo considera ainda

ques: a hij (t) & uma fungdo continua de t com uma
descontinuidade na derivada para tij o3 e
2

i} gue a depuragio depende dos requisitos exigidos

para a confiabilidade minima do componente i da unidade j no

]
-
rt
1]

istante t GRls o ) =) ara a confiabilidade minima
iji min B

requerida para o sistema no instante t (R M -

S min

A fungdo taxa de falhas & representada por uma curva
da banheira tradicional, segundo uma squagdo exponencial,

cujas caracteristicas s3o ilustradas na Figura 2.3, onde:

a2 — Desconsiderando o periodo des depuraclo:
—Bij
h (t) = o, . (&) -4 para © £ t € t 281
ij ij i (=
= h paa, t =t (2.2)
A S e l= ANt (2

tempo referente a taxa de falhas inicial.

b — Considerando o pericdo de depuraclo:
B, o GBS o L MEGE b B 2.3
1 1) ij,d 11 ij,d
para @ < = -

S e e it

e

AL

ra t B —
R ij,c ~ Yij,d
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sendo:
&ij = fator de escala > O
Bij = tator de forma < 1
Observa—-se da Figura 2.3 que a depurago durante um
intervalo de tempo t. . desloca a fungdo para a esqguerda

1 9] - (3]

deste mesmo valor.

2.2.2. Modelo de GOVIL & AGGARWAL [2&61

0 modelo utiliza um valor de taxa de falhas inicial
finito. A existéncia de uma taxa de falhas finita em t = O
atende a uma condig¥o imposta pela realidade fisica, embora

2sta taxa possa apressentar valor muito elevado.

0 modelo:

al Consider a fungd3o taxa de falhas decrescente

fu

monotonicamente com o ftempo; B
b) Admite que existem trés tipos de falhas: as
prematuras, as acidentais e as devidas & deteriorac3o, sendo

gue somente as primeiras s3o consideradas na depurago.
Definindo:

r. . (t) = taxa de falhas em um tempo t de vida do componente
13
i contido na wunidade i. Corresponde ao valor

Eraee () s
13
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taxa de falhas em t = O (ou parametro de escala).
Corresponde ao valor hij(O).

= tempo em gue a taxa de falhas comega & ser
considerada constante, iniciando o seu periodo de

vida dtil.

) = taxa de falhas em t = t - considerada a
(= ] S
taxa de Ffalhas constante do periodo de vida
tttil. Corresponde a2 h. . (t y.
3 131,C
= taxs des falhas em um tempo t de wvida des um

sistema. Corresponde a h_{(t).

=3

= tempo 2m gue a taxa de falhas do sistema comeca a

a ser considerada constante.

= taxa de falhas em t = t_ _, considerada a taxa
=3
de +a2lhas constante do periodo de vida atil.
Corresponde a h_(t )=
ST TSN E

= tempo de depuragdio para determinado componente; e

= parametros de forma.

A fung3do taxa de falhas & desenvolvida pelas

squagdes, nos dois casos:

ij

(

a) Desconsiderando o periodo de depurag3o

rij (0Q)
tI%E £t €t (2.5)
o para 0 t t13,c
5 U3 T R 0 e
11
S i (G a2 =
i3 ij,c para t 2 t;, o (2.6)
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b) Considerando o periodo de depuragido

ri.(O)
F.. o (B/E, . ) = = (i) 75
1] ij,d
nij
1 b (e r s )3
ij ij.d
< o =
PELCUI) B s g o ij,e T i
= e | (5 L ) SR (2.8)
14 19, (= ij.c
para t = tlJ,C = tij.d
onde:
G <t g
1 Lo e e

Observar das expressiiss 2 da Figura 2.4 gus também
ocorre a translac3doc da curva , na diregio do eixo das
ordenadas & no valor do tempo de depuragcdo {(td).

2.2.2. Modelagem Nio—Monotdnica para a Fungdo Taxa de

Falhas

Cl's novos possuem uma probabilidade elevada de
falharem t%o 1logo O sistema seja colocado para funcionar.
Observa—-se, contudo, Qque éste maximo da taxa de falhas de
tais componentes ndo OCOrre na origem, como & sugerido pelo

comportamento da curva da banheira tradicional.
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Tal fato leva a crer gue para tais componentes a
curva da banheira tradicional mostra somsnte a tendé@ncia de
irr decrescendo com o tempo at& estabilizar, n%o sendo
sugestiva para os primeiros instantes de vida.

0 comportamento experimental dos CI’s mostra que a
elevada taxa de falhas inicial n3%o pode ser considerada
totalmente acumulada, e sim distribuida, em um periodo
relativamente pegueno, a partir do seu instante inicial de
vida [333. Os componentes comecam a falhar gradativamente,
gerando uma taxa de falhas crescente at& atingir um wvalor
maximo.

A partir deste ponto critico, indicativo do instante
em gue o maior nmero de componentes falham, o valor da taxa

de talhas comega a decresscer rapidamsnte  tendendo &

Tal comportamsnto revela a necessidade da modelagem
por uma curva da banheira generalizada, gue registre os dois
comportamentos de falhas dentro do seu periodo de falhas

precoces, conforme indicado na Figura 2.5.

2.2.3.1. Modelo Nio Monotoniceo S=gundo uma DistribuicXo

de Weibull

Neste modelo a curva da banheira generalizada &
obtida através de uma distribuig3o unimodal de Weibull com
dois parametros, gue resulta, para o instante t = 0, taxa de

falhas =Zero.
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Abordando com destaque o periodo de falhas
prematuras a eqguag3o que rege o comportamento da taxa de

talhas tem, com a definigl3o adicional:

B
Bt A, GEDIR
S ——— &y T e = L ] (2.9)
= Bhs: 8
(o, Ve (i) D
1] L)
para 0 £ t £ t
il g (=
= hii _ (2.10)
para t =z t. .
10} (E
ondes
€. . = fator de forma > O
1]
B.. = fator de escala > 1

0 comportamento da fung3do & ilustrado na Figura 2.6.
Considerando n3o ser conveniente 2ntregar
determinado sistema ao campo com taxa de falhas elevada,

deduzr—se que o periodo de depuragi3oc deve ser maior do que o

tempo de ocorréncia da taxa de falhas maxima, tij p°
Havendo um periodo de depurag3o, tem—se:

A, at B (a4 By 13
= +t . . ex [ .
ik el 5 7 he £

) ij
(alj (uij)

(2.11)
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< < e
para O £ t £ tlj,c tij,d
b o GEZAES T Sy =R (2.12)
13 1j,d 3k 4f (=
para t 2 t L
ij,c ij,d

Easeia—se nas fungdes distribuic3o de falhas bimodal
e trimodal e nos conceitos de resisténcia, aberragcdo e
falhas prematura dos componentes, procurandoc adequa—-los a
sxperigncia pratica.

=

E wm modelo dedicado a sistemas constituidos de

diferentes tipos de componentes e propde a existéncia de uma

taxka de falha em ©t = 0O diferente de zero.
0 modelo da ftunc3do taxa de ftalhas baseia-se no  fato
de gus, na pratica, um sistema pode possuir trés tipos de

componentes que seguem comportamentos de falhas diferentes,

g gque s3do agrupados na forma:

1~ grupo: Resistentes — falham acidentalmente ou
devido a deteriorag3o e desgaste.

20 grupo: Com aberraco — falham devido ao
enfraguecimento interno dos componentes.

3° grupo: Com falhas prematuras - falham devido ao

fato do sistema reunir processos que

introduzem enftraquecimentos.



A experiéncia mostra gque componentes resistentes
talham muito tarde, tipicamente além de 920.000 horas.
Componentes com aberragles falham tipicamente dentro de um
tempD gue abrange desdes 1000 a 2000 horas. Componentes com
falhas prematuras falham tipicamente antes de 200 horas e,

freguentemente muito cedo (entre 10 a 20 horas).

Nos sistemas praticos, tem—se, em geral, os guatro

M
fu

S0s segulntes:

[

- Somente componentes resistentes.

fJ

- Componentes CoOm aberracies -+ componentes
resistentes.
3. Componentes com +falhas prematuras + componentes

resistentes.

4. Componsntes com ftalhas prematuras + componentes

rr
M
r

resistentes + componentes com aberragies.

O primeiro grupo determina uma distribuigi3o
unimodal . 0 segundo e o terceiro grupos determinam wuma
distribuigcdo bimodal. o guarto grupo destermina uma
distribuigdo trimodal.

Componentes novos podem aparscer somente nos 29 2 3°
grupos, fato gus explica porque freguentemente os testes de
componentes novos apresemtam bimodalidads.

0 modelo da curva da banheira generalizada supde que
cada componente pertenga 4 populag¥o de um dos quatro

grupos, havendo uma distribuig¥o heterog@nea e mutuamente

exclusiva entre 0S tipos de falhas.
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Em uma distribuig3o BIMODAL a fungo distribuig3o de

falhas acumulativas tem a forma:

F(t) = p Fl(t) =2 (i = @) Fz(t) (2.13)
onde:
p & a proporgdo de falhas resultante da distribuico
Fl(t); =]
P, = (1 — p) & a proporg3o de falhas resultante da
distribuigio F_(t).
Uma +falha & associada a uma de duas funglies
possivels, Fi(t) ou F,(t). As falhas pertencentes a Fl(t)

sdo mutuamente sxclusivas em relagdo &s falhas pertencentes
a B CER

Mo nosso caso de interésse Fitt) define o grupo das
falhas prematuras, enquanto Fz(t) define o grupo das falhas

dos componentes resistentes. Cada grupo & tratado como uma

popul ag3o separada, usando os trés parametros de Weibull:

F (£) =p, €1 —exp [ (t/nnFY 13 4

+ Po {1 — exp - € (t/nB)ﬁi

1> (2.14)
Un detalhe importante a ser observado esta no
parametro B » 1, contradizendo a filosofia da tradicional

curva da banheira.
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calculada

(2150

(Z2.16)

81]

Eexp—t/(nl)gl

B2 B2—1

EB2/(n2) <1 (&)

B2

Jp s ps Eexip=ta(nEt) 1>

B2

EpEepiaR G nea) 1

1—{p1~plfexp~t/(n1381

J+p.=p  EexXp=t/(na)

B2

(2.17)

A fung3o taxa de falhas do modelo BIMODAL apresenta a

carcateristica da Figura 2.7.

Considerando

0 periodo de de - >
P puragdo, td tij,p’
tem—se:
i 81— ,
[ﬁi/(nl)ﬁ J(t+td) tplexp—[(t+td)/nljﬁl}3
R(t)=

81
1—{p1—pltexp—(t+td)/(n1)

J+p2—p2[5xp—(t+td)/(n2)£23}
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() )=
EﬁE/(nZ)ﬂ“](t+td))£‘ [pzexpuft+td/n2)823
1-{p,—p,lexp—(t+t )/(n1)81]+p —pLexp—(t+t )/(n2)32 i
' S T d S d
(2.18)
Observai, gue esta fungdo segue as mesmas
caracteristicas do modelo n3oc monotonico analisado

anteriormente pela Equagi3o (2.11) = tem como forma basica a

expressado:

b
8 A=4 (t?
n ey =2 —— (=) exp — L 3
A )
(ri) (n?
A viabilidade desta Fforma tem a wvantagem da

simplicidade. 0 modelo de Moltoft primeiramente rotula
determinados componentes de acordo com seu tipo de falhas e
depois conta com sua probabilidade de ocorréncia. 0 modelo
ndo monotdnico considera o sistema formado por variocs ClIs
cuias falhas ir3d3o ocorrer de acordo com possiveis
irregul aridades do sistema como um todo.

Da mesma forma gue 2m todos os modelos anteriores a
taxa de falhas inicial, em t = 0, tem seu valor relativo ao
tempo de depurg;&u, h (td).

Um sistema que exiba, em conjunto, os trés grupos de
componentes apresentar3d uma fung3o de distribuig3io TRIMODAL,

ilustrada na Figura 2.8 e gue tem para expressdo:
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= pP. ; + .
F(t) PJ FJ(t) qr Pt Ft(t) PS Fs(t) (20 150)
onde:
Fj(t), Ft(t) e FS(t) s3do fungtes de Weibull com dois
param=tros.
A curva resultante apresenta os periodos inicial e
tinal da curva tradicional, mas o pericdo de taxa de falhas

constante & substituido por um periodo de falhas por
aberragdo mais um periodo de falhas acidentais.
Como o interesse deste trabalho &2 o estudo da

depuragido, desenvolvida no inicioc da vida dos componentes,

id0 @ necessario considerar & regil3io de senilidade. Assim,

tém interSgsse as duas possibilidades:

n
(0

1. Usar a distribuic¥o bimodal
2. Usar a distribuigdo trimodal com as falhas por

desgaste igualadas a zero.

No caso da distribuigX%o trimodal a sequéncia de

calculos produz as relagdes:

SO = U o (e (2.20)
Fo(t) = 1 - exp - (t/nj)"g’] (2.21)
Fo (8) = 1 - exp — (£/n %% (2.22)
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= N N o s 2
FS(t) = 1 EXp (t/ns) (2.23)
- Ry 83 e o5 At
F(t) = Fj[1 exp (t/nj) SIEE Ptti exp (t/nt) 1 A
SR = E = (t/n )3 (2.24)
1 dR (t)
hiCEN = —
R (%) dt

i—in.[l—exp—(t/n.)gjl+p [l-sxp—(t/n )Et]+p Ei—exp—(t/nS)BS]}
iy 3 t it =

8.
8. A1 (ty -
L - (£y - . G = +
B . 3 A
{n.) J (m) J
) 2}
8
- =] e o
it = (t) < F‘t Exp — iF
{n )Bt {(n )Bt
t t
8
2 Za— (ty °
+ = e e SO = —————— T (2.25)
8 2 8
(o) = S

(n_»
s
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3. MODELO DA TAXA DE FALHAS PARA SISTEMAS

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo deseja-se estabelecer um método que
possa fornecer o tempo dtimo de depuragc3do para sistemas e
nXo somente valores especificos para cada componente. A
inteng3do & obter um processo que permita realizar a
depurac3do de determinado cart3o de circuito impresso

contendo elementos discretos e Cl’s.

3.2. HIPOTESES DE TRABALHO
Serdo consideradas as situaglies que modelam, com

razoavel precis3o, a realidade:

a) O Sistema possui dois tipos de elementos, cada um
apresentando comportamento diferente para a fung3o taxa de

falhas.

Tipo 1 — Curva da banheira tradicional.
Fara O g t £ tC a taxa de falhas decresce
monotonicamente com o tempo.

Para t 2 tij e taxa de falhas constante.
2

Tipo 2 - Curva da banheira generalizada.

Para O € t € tij ora taxa de falhas cresce, atinge
2

um Maximo e decresce em curto periodo de tempo.

Para t > t taxa de falhas constante.

- L

ij,cC



CURYA DA BANHEIRA TRADICIOMAL

10 1’
(11
B

TAXA DE FALHAS [hij (t) X 107
Y
|

L% |
|

=
i = %E'_
KE‘E.—___
- E——p = - - 4
b T T T T T T ;
o Wil 400 80C B0
TERPO (hs)
FIGURA 3.1 — Comportamento para os Elementos que Seguem uma

Curva da Banheira Tradicional.



CURWA DY BANHEIRA GENERALIZADA

H Jr_lu3
A
B*,
! f
! g
5 ! |
v‘J |
| :
T ! a
i /
S 44 ] 1
I
>< E‘] i
= ) ll
:: | i
o e PR ‘|
= { |
2 P :
= :‘ |
< 1 ._] |
5 |
L g £ I
(=] i |
o= { {
| - i
| "
i o
i) B BB f-E G- 5 56— 8-5-8-8-5—~8
i T T T Tl T T 1 T T T T T T T
o am 41 gO B 1B0 120 140 180
TEBPO (hs)
FIGURA 3.2 — Comportamento para os Elementos que Seguem uma

Curva da Banheira Generalizada.
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a7

b) O sistema possui topologia em série.

c) N¥o & atingida a regi3o de desgaste na curva de
taxa de falhas para qualquer dos elementos.

d) Ha indepenéncia entre os elementos.

e) Os dados dos componentes s3o conhecidos ou podem
ser obtidos experimentalmente.

f) 0O tempo necessario para o componente alcangar

seu periodo de taxa de falhas constante, ti § =0 & muito
L 2
maior para os componentes discretos do que para 0s
componentes integrados.
a0 (CI*s) < £ L s {comp. discretos)
Lo A n(E o SnE

3.3. FUNCAO TAXA DE FALHAS SEGUNDO UMA CURVA DA

BANHEIRA TRADICIONAL

Da observagao da Figura 3.3, representativa das

curvas de taxa de falhas dos componentes envolvidos pode—se

concluir que:

a) Cada item atinge o valor de taxa de falhas

constante em um tempo, tij o’ diferente.
b |

b) De todas os itens ha uma que mais rapidamente
atinge o valor de taxa de falhas constante e outro que mais

demora a atingir tal condigXo.

Destas observaglies resultam valores maximo e minimo

de t definidos como na Figura 3.4.
A n Sja(E
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Considerar a topologia série significa que todos

os itens do sistema, s2%o0 representados por blocos em série

no diagrama de blocos de confiabilidade, como indicado na

Figura 3.5.

Este fato permite escrever:

k % .+1
Rg (t) =T In Rap 0 (Cth
j=1 i=1 J

onde:

Rs(t) & a confiabilidade do sistema, e

Rij(t) & a confiabilidade do componente i da unidade j.

Com isto:

k x.+1 t
R (t) =n Tn exp [ —f h,. (t) dtl (3.2)
= : : ij
i=1 i=1 €

onde:

hij(t)é a taxa de falhas do componente i da unidade
J &y

e & o valor inicial de tempo da vida do sistema. Em

geral e tende a zero.

t t
= cp — C .
Rs(t) exp EI h11(t)dt +ef hi

2(t)dt oo

t

S I RN OB it R (3.3)
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FIGURA 3.5 — Sistema com Topologia Série.



o2

0 wvalor de RS (t) est3 relacionado com a taxa de

falhas do sistema pela expressio:

1 dRS (t)
h_ (t) = - (3.4)
R_ (t) dt

Um aspecto notavel na curva da Figura 3.4 & a

ocorréncia na regifdo entre t. . 2 e tnl da entrada
ij,cmin ij,Ccmax
de todos os componentes no periodo de vida atil.

0 calculo de hs (t) pela ePquagdo 3.4 & geral,
valendo para componentes em qualquer dos periodos, inclusive
o de falhas prematuras, valendo, portanto, para o periodo
(O)0 B e Ry X,

ij,cmin
Fara t.. ! Sl it es tam & proposta, néste
ij,cmin ij,cmax

trabalho, a aplicag3o de "curvas de ajuste” para obter o

melhor comportamento da curva hs (t) nesta regio.

3.3.1. Modelo de KUO [301 [34]1 [36]

Supfe os parametros o.. e B, .,
ij ij

da distribuigdo de
Weibull conhecidos, tratando os componentes individualmente.
Considera o custo de depuraglo de todos os componentes
isoladamente, alegando ser dificil obter valores precisos
para o sistema, pois para cada componente valores de tempo e

condigdes sdo muito diferentes.

As caracteristicas principais do modelo podem ser

catal ogadas como:
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a) A depuragdo & realizada em cada componentes
indiwvidual mente.

b) A taxa de falhas @& fornecida para cada componente
pertencente a determinada unidade e segue uma curva da

banheira tradicional.

c) Ndo e atingida a deteriorag3o em qual quer
componente.
d) Componentes idénticos em unidades diferentes
apresentam o mesmo valor para h. . et & 1igual para
ij,c ij,cC
todos, como indicado na Figura 3.6.
e) NXo define o valor da taxa de falhas em t = O:

ou seja, considera h{(0)? .
f) Admite que componentes idénticos, apresentam os
mesmos parametros de Weibull e, em consequéncia, possuem as

mesmas taxas de falhas:

a11 = u12 = u13 = e le ({E55=))
By = Bynp SeBhis oo (3.6)

Para o periodo de falhas prematuras:

hio o ) = e (23 =57)

Observar Qque, neste caso, n3¥ se considera a

: i eriodo entre t._ . :
existencia de um Pp ij,cmin © tij,cmax' Para

fins de analise & considerado que os componentes entram no

vida atil em instantes diferentes,

periodo de o que
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geralmente acontece na pratica.
Com estas consideraglies & possivel efetuar a analise

matematica da taxa de falhas para um sistema:

a) Para € £ t £ t. :
= S AN GRmiT

A taxa de falhas do componente & dada:

h, . (t) = «. . (t) (3.8)
ij ij

A confiabilidade do componente "i" da unidade "j" &

determinada:

t
R.. () = exp [- § h,. (t)dt 1
1] e 1)
e B ;
= exp [- J a. . (t) dt1
1)
€
(3 = 1-8_ . 1=8. .
= exp (- —I+— ¢ty -y I 13 (3.9)
=3, .
1]

= exp I p B L Al hij (t) dt 1
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k % . +1 o. . 1-8. . 1-8. .
= exp - { E 3% el 1 TS S P = R (3.10)
j=1 i=1 1-8,
Fazendo:
(!i.
2 —J (a) (3.11)
1 - Bij
b.. =1 - 8.. (b) (3.11)
1] 1]
tem—se:
k x.+1 b b
Rg (t) = exp {- L TP S EGENE e) h, (Z912)
j=1 i=1
Resul tando:
k »x.+1 b b
—p IRt e
dRg (%) ki b—1 j=1 i=1
e R = nl L e PRt 1 Ce 3
dt j=1 1=1
(3.13)
e também:
1 dR_ (t)
s
N, (@) = =
Rg (t) dt
k x.+1 b—1
B RS R R D (S
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kK x.+1 = (3«
h. (E)E=. T Thicm Bt (3.14)
S & %

j=1 i=1

b) Para t 2 . .
i3,Ccmax

A obteng&o da taxa de falhas & realizada da mesma

forma que no periodo de falhas prematuras:

k x.+1 t

R. (t) = exp — [ £ 7% 7 h., . (t) dtl (3.15)
5 I, P 1]
j=1 i=1 t. .
ij,cmax
como:
hij (t) = hij,c para t = tij,cmax
resulta:
k xj+1
k xj+1
= = [L 5 P 2 P
58 S nmp ) Sdn(s (t1J,c)J (3.16)
Com isto:
dR (t) k x.+1 k x.+1
S _ d o s=aha. de expeasl DOBME rhars Bt
_— PN ij.c g . . ii )1
dt j=1 i=1 ; Jj=1 i=1 2 2 iis

(3.17)
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E a equaglo para a taxa de falhas do sistema para a

regiado t 2 t.. toma a forma:
1j,Ccmax
k x.+1 =il
h_ (€Y =F=SEepR= SOy o R T R
j=1 i=1 0 =0
k x.+1 k x.+1
RO T JZ—h..C[exp—(E thi'cti'c)]}
J=1i d=1 el =1 =l 2
k % .+1
= "SR n Bt
S 1ies =T
= h (3.18)
s,C
3.3.2 - Proposta de Modificag3o do Modelo de KUD

Valido para a Regi3do de Transig¥o.

Para a regid3io t.. : DR e h& unidades
ij,cmin ij,Ccmax
que ja estdo operando no periodo de vida atil, enquanto
outras ainda permanecem no periodo de falhas prematuras.
Forma—-se, entd3o, uma regido de transiglo atd a w#ltima
unidade atingir tij,cmin'
Propie—se que para esta regifo seja encontrada a
curva para a taxa de falhas do sistema utilizando métodos
tradicionais de ajuste de curvas. Como regra geral, guanto

menor a regi3o delimitada por tij,cmin e tij,cmax’ melhor &

a aproximag3o da curva no intervalo.
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FIGURA 3.7 — Fung3o Taxa de Falhas Tradicional Resultante

para o Sistema.
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0 ajuste sera feito utilizando o ponto h(t. . i 80
ij,cmin

obtido da express3o valida para a regi3o 0 £ t £ t. . :
ij,cmin

o ponto hS s inicio da regilo hs(t) constante.

2
A forma do ajuste, de linear a fungdo de &rdem mais

elevada, vai depender do grau de precis3o desejado para a

solugd3o, bem como da concordéncia com valores experimentais.

3.3.3 — Considerag8es Sobre o Modelo Modificado

A fungdo taxa de falhas para o sistema ficaria,
portanto, apresentando as regidies da curva da banheira,

validas para todo o sistema, mostrados na Figura 3.7.

No modelo:

‘eqi = £ <
a) Regido I: € £ t g tij,cmin

A taxa de falha & regida pela equacdo:

k x.+1 Bi.
h (£) = §© ‘g o R CED J
2 j=1 i=1 )
_s_ o
r ij
= ol ) (3.19)

Nesta regi3o todas unidades e componentes do sistema

se encontram no periodo de falhas prematuras, sendo que “e"
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@ o instante referente & taxa de falhas inicial do sistema

correspondente & primeira leitura no teste.

b) Regi¥3ao Iilz eat] sol sdaassit, SHEta
ij,cimin 1j,Cmax
A fung3do taxa de falhas nesta regi3do & obtida
através de um ajuste que considera os comportamentos da
fungdo nas outras duas reqides, onde os componentes se

encontram, todos, no periodo de falhas prematuras ou no

periodo de falhas constantes.

- y x5
Regido III: t 2 tij,cméx

Todas as unidades e componentes do sistema ja se

encontr3o no periodo de vida atil, caracterizado por uma
taxa de falhas constante, resultando, para o sistema:
h_ (t) = h
s S,C

Com as modificagBes propostas obtem—-se simplificag¥o
importante na representacdo do comportamento de hs(t), com
reflexno na simplificag3o do calculo do tempo &timo de
depuragdo, como se provara adiante.

Conclui-—-se, também, que um sistema cujas unidades e
componentes seguem uma curva da banheira tradicional podera

ser regido por uma curva da banheira tradicional.
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3.3.4. Modelo de GOVIL & AGGARWAL

A taxa de falha gerada pelas equagles (2.5) e (2.7)
considera os componentes isoladamente. No entanto, para este
trabalho, @& necessario um processo que defina a taxa de
falhas para um sistema constituido por "n" componentes
diferentes, divididos em grupos de componentes discretos e
integrados.

A partir de dados experimentais & possivel obter a
fung3o taxa de falhas valida para determinado periodo de
vida dos componentes, a partir de dois parametros, "b" e "n"

e um valor inicial, rij(O), na forma:

ri.(O)
Fo.o(t) = J (3.20)
1] n

(1 + b, .ty
1]

Para o modelamento do sistema & desejavel destacar
certos aspectos visiveis na Figura 3.8, que est¥o de acordo

com o obtido do modelo estudado no item anterior:

a) Ha uma taxa de falhas, rij(tc), caracteristica de
cada tipo de componente em um sistema.
b) O instante que define o periodo de vida atil,
e também & diferente para cada tipo de componente. Tal
L
fato permite se determinar valores maximos e minimos de
tij,t: (tmax © temin

A equacdo de taxa de falhas para o sistema & obtida

como nos casos anteriores:
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k x.+1
REGEN=RS T R, ; (B
i=1 j=1
k x.+41 t
R_ (1)l = expl = EIE S A R ()M cl 1 (3.22)
j=1 i=1 0O e

3.3.5 - Modificagtes do Modelo de GOVIL & AGGARWAL
Ao aplicar esta express3o a todo o sistema, como & o
objetivo deste trabalho, @& necessario adaptar a regi3do de

transig3o como no caso do modelo de KUO.

a) Regido I: O £ tf t

ij,cmin
Tem—se:
k 2 _+1 t
R.(£) = exp — [ B Iz Ji S e
= j=1 i=1 o0 2
k xj+1 t ri.(O)
=Nexpi= Y z J 2 dt 3]

ij=1 i=1 (0] n. .
(1+b. .t) *7
1]

k x.+1 rij(O) —nij
— o B o = Ca+b, o t) *1-133 (2.25)

gt f=il [y o Qw0




Do resultado:

&5

dRg (t) k % .+1
—=__ = £ Ir - frio) (1+bit) 1 %
dt j=1 i=1
L (0 =1
x exp {- J [(1+b, .t) SR (3.24)
b. pid=ng ) ]
com isto:
1 dR_. (t)
h, (8) = - S
Rg (£) dt
1
k x.+1 rii(O) 1_nij
exp £ £ ‘& - e — 113
j=1 i=1 b, .(1-n..) J
13 1]
k x .+1 —{ Nl o
sy g oy - GO0 @lafy, e
j=1 i=1 J J
k xj+1 rij(O) I=n.
% WExXpRE L . WEoRg— C(1+b, ;) S = AT
k x.+1 —n. .
3 1]
= T rij(O) (1+bijt) (3.25)
ji=1 i=1
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Com esta expressdo & possivel obter um valor hS(O) a

ser utilizado no modelamento proposto neste trabalho.

b) Regido II:  off 5 . 86 SFEES:
ij,cmin ij,cmax

Deve ser realizado o mesmo ajuste realizado entre as

f i £ =t L. 2 2.
ungcdies wvalidas para 0 £ t £ t13,cm1n e para t ij,cmax’
determinando o comportamento no periodo de transigao
o e RS A c
ij,cmin ij,cmax

c) Regido III: t 2 t

1j,Ccmax
Neste caso, tem—se:
2 e q il i
Rg (t) = exp & —(E'E S (M 0 GTP
j=1 i=1 © :
2 51 =l
= exp - [ £ 7% PO T (e 22
j=1 i=1 *?° 1,
e tamb&m:
dR_ (t) k x.+1
o Syt T Sr rs; X
dt i=1 i=1 cane
k xj+1
exp{-L £ "% r, (t )13 (3.27)

j=1 i=g 1dsc "ij,c



resul tando:

1
r (t) = — X
k x.+1
expl B =L t. )3
j=1 =1 SEIEEEELIE
k % .+1
% e R ey [exp — (r . e
Hele feery 3, - G I
5 53 naril
= ¢ g i . (3.28)
j=1 i=1 -2

Uma observag3o importante & que também para o modelo
de GOVIL & AGGARWAL a func3do taxa de falhas do sistema

apresenta a mesma forma de taxa de falhas dos componentes.

3.4. FUNGCARO TAXA DE FALHAS SEGUNDO UMA CURVA DA

BANHEIRA GENERALIZADA.

Da mesma forma que a curva da banheira tradicional a
curva da banheira generalizada pode ser dividida em tres

regides, conforme indicado na Figura 3.9.

3.4.1. Modelo ndo Monotomico, Baseado naos Farametros

de Weibull

Pode-se observar da Figura 3.10 que as considerag8es

validas para os modelos anteriores continuam validas,
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particularmente a existéncia dos valores tij = diferentes.
]

Fara cada componente a fung3o taxa de falhas &

definida por:

8. .
B . By 4= e
h, . (£) = —=d ¢y ¥ = oup — === B (3.29)
1J! 8-- 3_-
(eij) 7 ey L
1)
A express3do geral:
1 dRg (£)
h_ = - (3.30)
Re (k) d(t)
aplicada & topologia série resulta:
e 3.
Rg (t) = T It R, . (t)
j=1 i=1 <
k »x.+1 t
== e ) SRS S RHs CA h, . (£) dt] (3. 319
j=1 i=1 0 2

Considerando que das hipadteses de trabalho, os tij 2
:
para os elementos discretos apresentam valores muito mais

elevados, em geral, do que aqueles dos CI°s gque seguem uma

curva da banheira generalizada, o comportamento da taxa de

falhas na regido de falhas prematuras sera denominado pelos

ClIs. Assim:



a) Regido I: O £ t £

ij,cmin
Fara cada componente:
8.5k
(98 s e (t) *4
h,. (t) = J (t) 7 exp -
=2l 8. . 8. .
(aijy) (ot 5
1]
Ent3¥o, como detalhado nos apéndices A e B:
k x.+1 t
Rg(t) = exp [ - 25 § b Ged e
J=1gi=1%0 3
n Bi.(n+1)
k o1l S 1R NG 2
= exp — [ E = - ]
j=1 i=1 ﬁi.(n+1)
n' 8. .(n+1) (. .)
ij ij
E tamb&m:
2 53 aaml bi'_1
RE “EhE = L s ElnE s a. bl () J
= j=1 i=1 n=0 IS
onde:
n
(—-1)  Bij
a. = —
13 8. .(n+1)
n' 8 {(n+1) (. j) 1]
e b0 ] 1
= 8. . (n+1)
g gl

com isto:

(3.32)

(3.35)

(3.36)



n
(-1) 8. . B. . (n+1)—-1
e (t) =
o} n'(a. .)8. . (n+1)
1 9] (61

=5
n
r+
1l
™
™M
I M

B. .
k x +1 B s B o= (ty *°
=3 Jr T—21 — ity T akpr [y (3.37)
i=1 i=1 8. . [ o
(wij) G
1]
Propte—se a equagd3o geral:
8
B 8_—1 (ty °
hS(t) = (t) exp L[— ] (3.38)
8_ 8.
(e ) (e )
b) Regid&o II: t.. SN LT RS AP o
ij,cmin ij,cmax
D valor de t, neste caso, torna-se igual a t,. dos

1 13] (=

componentes que ja se encontran no periodo de vida atil.

B
Kl 8. . Bl (ty
h (¢) =% g —A— ) ' expt- — 3 (3.39)
= =101 iy - R
(i) (g, .} =7
173

: 4 >
c) Regi&o III: t 2 tij,cmax

A confiabilidade do sistema toma a forma:

k x.+1 tij,c

J
= pxpi{-L E z J h. . dt1>
RS(t) P Seel meil . 1),C
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EIGURA z 10 -— Fungo Taxa de Falhas Generalizada para

Componentes de um Sistema.
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k x.+1
= expt-f ¥ & RS R (3.40)
=1l 26 2
Com isto:
dRg (£) k 3. +1
—=2___ = p TP tho s enpie (h Ry (3.41)
o ] ij,c ijicesl e
resul ta:
1 dR_ ()
h, (&) = - 2
Rg () dt
e 2 . +1 1
e 6l 1 x
i=1 i=1 exp — (hij,c' tij,c)
il =D 4. exp = (h: b oot s e
1),C 1j3,Cc 1)3,C
& -kl
TN e ol (3.42)
J=imd =Rl
=" (3.43)
s,C

3.4.2. Modelo de MOLTOFT

Moltoft trata exclusivamente do modelamento da taxa
de falhas para sistemas, n3do realizando estudo a nivel de
componentes. E possivel, através do seu modelo, obter a taxa
de falhas para sistemas formados por componentes

resistentes, com aberragfies e na regido de falhas

prematuras.
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3.9 — PROPOSTA DE OBTENGCAO DIRETA DA FUNCAO TAXA DE
FALHAS CONSIDERANDO FORMAS TRADICIONAIS E

GENERALIZADA

Nos estudos anteriores os valores de hs(t) foram
obtidos indiretamente pelas expresstes de RS(t) e dRS(t)/dt
determinadas separadamente.

0 objetivo, nesta etapa, & definir uma express3o
geral para a taxa de falhas do sistema que permita obter
hs(t) diretamente, para gualquer instante do tempo de vida.
Em particular propde—-se uma equag3do que gere a express3o da
fungdo taxa de falhas, para unidades seguindo modelo
tradicional ou generalizado.

Seja um sistema formado por componentes discretos e
CiI’s com Fungties taxa de falhas nas formas 1i1lustradas na
Figura 3.11.

Considerando—se cada uma das trés regifies Jja

discutidas e topologia série:

a) Regi%o I: 0 £ t £ t

ij,cmin
k x +1 t
= - h, .
R GE)N =lexpBE Bl i) ;5 (t) dtl
j=1 i=1 ©
= Rg () (3.44)

RS (t)Djsp. Discretos S CIl*s
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TaxA OE FALHAS PARA SISTEMAS
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Supondo gque os elementos discretos sejam modelados
pelo modelo de KUO e os elementos integrados pela equag3o de

Weibull, resulta, como mostrado no Apéndice B:

k x +1 o 1-8 1-8
J 13 ij ij
R.{(t) = exp {— L E === [L({12)) - (€) ]I
2 i=1 i=1 1 — 8
3 i ij
n b. .(n+1)
kK x.+1 vy Tt Y ()
T R O 1d 3
j=1 i=1 n=0 bij(n+1)
n'!b (n+l) (a. .)

onde:
aij e bij s3io os fatores de forma e de escala,
respectivamente, na equagdo de Weibull. Correspondem a uij e
ﬂij do modelo n3&o monotonico.
k x.+1 —Bi.
eiGEol =l TPE ST o G R
= j=1 i=1
bi'
b, . 2, = (&)
ol ) exp [ - —— 13 (3.46)
B ) -
11 1]
(a ) (aiJ)
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b) Regi&o II: t st gt

ij,cmin ij,cmax

A utilizag¥%o do mesmo processo utilizado nas
situaglies anteriores, implicaria em @rro demasiado na regio
de transigdo.

Como pode ser visto na Figura 3.12, a obteng3o do
hs(t) resultante para todos o0s ClI’s produziria um
comportamento igual a da curva "b", caso fosse utilizada a
curva da banheira generalizada. Para os elementos discretos
o comportamento seria do tipo indicado em "a". 0 sistema
como um todo, na hipbtese de topologia série, teria o
comportamento indicado na figura "c", onde a regido de
transig3o aparentemente seria diferente caso fossem tomados
Bemaianes tij,cmin & tij,cmax.

Considerando, contudo, que as taxas de falhas dos
elementos discretos s3o, tipicamente, uma ou mais ordens de
grandeza inferiores &s dos CI's no periodoc de falhas
constantes, proptie—se usar o valor t.. obtido da

(=

resultante dos CI°s, com valor hS(tij,cmin,CI’s)' Caso haja

interesse de aumentar a precis3o poder—se—ia determinar o

X 5
valor t 59 e resolvendo numéricamente a expressi3o:
3

(t) = h 2 (D (3.47)
hs,Disp.discretDs s,CI’s

b) RegiZo III: t 2 t;, ...

0 procedimento & idéntico ao ja desenvolvido nos

modelos anteriores:
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k »x.+1

™ e, & (i
j=at A= SIS

= h (3.48)

De acordo com estes modelos resulta para a fungl3o
Taxa de Falhas para o sistema um comportamento como o
esbogado na Figura 3.12.

A taxa de falhas para o sistema & o resultado da
composig3do das taxas de falhas de todos os elementos; seu
valor inicial & igual ao valor inicial da taxa de falhas
total dos elementos discretos e, a partir deste ponto, segue
o comportamento dos componentes integrados.

0O valor de pico ocorre antes daguele dos elementos
integrados. 0 inicio do periodo de vida datil resulta igual

ao valor para os elementos discretos.

3.6 — FUNCARO TAXA DE FALHAS SEGUNDO O MODELO DE MOLTOFT

Guando o sistema & formado somente por componentes
resistentes se tem a distribuic¥o unimodal mostrada na

Figura 3.13.
Neste caso:

B
R(t) = exp [— a (t/n) ] (3.49)



of 8—1
hit) = —— t (3.50)

(n)

Guando O sistema & formado por componentes
resistentes ou com falhas prematuras mais componentes com
aberragdo, resulta uma distribuig23o bimodal como a mostrada
na Figura 3.14.

(A} confiabilidade R{t) (=) obtida da fungdo

distribuig3o acumulativa de falhas, F(t).

RicEd) =11 = (e (3.51)

onde F(t) & definida por dois parametros de Weibull, na

forma:
F(t) = pl{l—exp—[(t/nl)sll} + pz{l-exp~E(t/n2)82]} (SHS2)
onde:

Py e o namero relativo de componentes com falhas

prematuras; e

Po & o nimero relativo de componentes resistentes.

Fortanto:
1
h(t)= - 82 X

1—{p1[1-EXp—(t/n1)8lJ + pztl—exp(t/nZ) 13
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/]
1
¥ { — (t)g1-1 Py expl—(t/n1)g11 +
{n,)A1
1
B
+ = (t)B2-1 P expl—-(t/n2)B21] (3.953)
(n2)82 =

Buando o sistema & formado por componentes dos treés
tipos (com aberracdo, resistentes e com falhas prematuras)

resulta a distribuic3o trimodal representada na Figura 3.15.

a) o periodo de vida atil n&o possui taxa de falhas
constante, pois & neste periodo que os componentes com
falhas prematuras tém a probabilidade de falhar;

b) os componentes com falhas prematuras +falham, em
geral com menos de 500 horas ou mesmo entre 10 & 20 horas; e

c) componentes com aberragdes falham tipicamente

dentro de um tempo que abrange de 100 & 200 horas.

A obteng3do da equagdo de taxa de falhas segue
desenvolvimento matematico semelhante Aguele da distribuic3o

bimodal, resultando:

1

= 81y4p2r1-exp (t/n,) 82
1-{piCi-exp—(t/n,) 1+p P 2

3+p3[1—exp(t/n3)833}



82

8

% £ cobel e (t)f1-1 p, exp [ - (t/n )81 1] +
1 1
(n,)A1
1
8'7
+ —=———  (t) 4211 pLiex pR =i G/ n A2 ae R
(n2)82 5. =
33
4+ —=—— (£)83-1 p_ exp [ — (t£/n )83 1 (3.54)
—_ E ] P
(ns)ﬁb

onde:

Py & a fracdo de componentes com falhas prematuras;
p- idem, com aberraglies;

-

p-. idem, de componentes resistentes.
~

A distribuigdo trimodal n¥o serd considerada néste
trabalho, por estarmos interessados apenas no problema da

depuragdo.
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4. MODELO DO CUSTO TOTAL DA DEFURACAO CONSIDERANDO AS

DIFERENTES FUNCOES TAXAS DE FALHAS

4.1 — CONSIDERALCDBES GERAIS

O obistivo deste trabalho & identificar um modelo

eto & simples para determinar o custo total do sistema

agdo do custo total tem fundamental

b
L
m
r+
11
o
=
[
= |

importancia para viabilizar a aplicag¥3o dos testes de
depuragio.

As exigeéncias econdmicas do programa de depurag3o
motivaram o aparecimento de modelos de custo elaborados com
inalidade basica em adeguar o tempo de teste ao custo
final do produto.

Dentre o©os modelos enguadrados neste propdsito se
gdestacam, sob o0s pontos de vista da eficiéncia e da
praticidade, os modelos de KUCG (36), NGUYEN e MURTHY (28),
MARKEDO = SCHOONMAKER (35) = SULTAN (44).

Em todos os modelos os valores gue contribuem para o
custp total s3o semelhantes, diferindo apenas na forina
apresentagdo.

Tomando como base o modelo mais usado, o de KUo
[Z01C341C3F6], desenvolve-se um mé&todo matematico que
possibilita estimar o custo do sistema depurado, segundo

cada tipo de taxa de falhas.
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A deduc3do das formulas estlo apresentadas nos

Anexos.

4.2 — CUSTO DO SISTEMA

No estudo de otimizacdo do processo de depuragldo
entra em julgamento o tempo adequado de teste, cCOom
finalidade dese obter um equilibrio entre o custo minimo e
a confiabilidade necessaria para a um bom desempenho do
sistema, tornando a depurag3o economicamente viavel.

Fropbtie—se, neste trabalho, 0 uso de um modelo que
combina todas as parcelas de custo envolvidas, 2 que, em
conjunto, determinam o custo total do sistema.

A fungdo custo wutiliza os varios parametros
relacionados direta e indiretamente com o produto: de
aquisigdo, de montxgem, de projeto, de falhas na fabrica, de
falhas no campo e do teste de depuraglo ("burn—in"). Os
demais custos poderdo ser agrupados em qualquer destes
itens.

Desenvol ve—se, no trabalho, um método que permite
calcular o custo de um sistema formado por componentes cujaos
comportamentos de falhas seguem curvas da banheira
tradicional e/ou generalizada.

A equagdo matematica basica de custo parte dos
ijndividuais de cada componente e por meio de um

custos

somatdrio chega—se ao custo final do sistema, na forma:
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Custo total do sistema = custo de produc3o + custo
de testes de depuracdio + {(ntmer o de
componentes falhados no periodo de depuracgio
X custo de reparo na fabrica) + (ntimero de
componentes falhados apds a depurag3o x custo
de reparo no campo x parcela de penalidade

referente 4 perda de credibilidade).

Matematicamente se tem a expressio:

2 el
3
= Y + = Qs

CTS s E [Cij + Cij,d + eij,d Cij,s + (1 L)E1J,tclj,f)]

j=1 i=1
(4.1)

onde:

Cij = custo do componente i na unidade j, variando com

cada tipo de componente.

custo de depuragio do componente i na unidade j.

0
I

ij,d

=B (1 — &§t. . (4.2
Cij,d (s} 1J,d) )
S = coeficiente de tempo para o custo de
depuragdo
B = coeficiente de custo de depurag3o
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= custo de reparo, na fabrica, do componente "i"

ij,s
na wunidade j. Refere-se ao custo de reparo das
falhas que ocorreram devido & testes como a
depuracio.
eij qie fracdo estatisticamente esperada de falhas
L]
durante a depurac¥o do componente i da unidade
j correspondendo & area sob a curva de zero a
tij,d'
ti' d
g.. ., = fEC N (4.3)
19 ,d 0 1]

- e e. . ir3o gerar o custo total de todas as
13,5 1j,d
falhas, provenientes da depurag3o, seguida de reparos dentro

da propria fabrica.

Cij,f = custo de reparo no campo do componente i da
unidade i. Refere-se a4s falhas que ocorrem no
campo, mas de responsabilidade do fabricante,
dentro do periodo de garantia.

L = relag3o referente ao custo de perda de
credibilidade, & um multiplicador de penalidade
igual & 1, 2, 3, --=- Depende da precislo
exigida ao perfeito funcionamento do sistema.

g = fragdo estatisticamente esperada de falhas num

i

: intervalo t apés tij,d horas de depuragcl3o. E o

namero de falhas do sistema no campo.

Corresponde a area sob a curva compreendida
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entre os limites definidos por “t"

et
& ij,d
Eij,t J hij(t) dt (4.4)
ijyd

S 8 e
(xen b
8, , Sprs I hy ;s (£) dt +
: t, .
ij,d

%3 B -
abaln (= Tl g

0 equilibrio entre o custo viavel e a confiabilidade

necessaria est3o colocados implicitamente dentro do contexto

destas equactes, pois a confiabilidade & adequada quando o

namero de falhas no campo & reduzida. Como matematicamente

este admero e gerado por Cij £ pode—-se adequar estas
a

equagdies como uma medida de confiabilidade. Portanto, a

+forma usada para calcular o custo do sistem possui

dependéncia com o namero de falha.

C e C. . geram o custo total de todas as falhas

ij,f 13,5

ocorridas no campo, que irdo influenciar no custo de

produgo, como aqueles dependentes de reparos e perda de

credibilidade caso este tipo de falha ocorra. Sendo que
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Cij £ representa o namero de falhas indesejaveis devendo ser
2
reduzidas pela depuragfo.

C. oy LB s P (g e L de uma certa forma se

1] 140,d 11,5 1 9) 545

relacionam, com dados obtidos de aplicaghes e experiéncias
diarias dentro das fabricas e laboratdrios. S¥o dados
resultantes do processo de fabricag3o, teste e utilizag3o do
sistema.

Eij,t’ Eij,d sdo dados que podem ser obtidos A&
partir da curva da banheira da taxa de falha através de

integragbes, isto &, dependem diretamente da funglo taxa de

falhas.

4.2.1. Modelo de KUO L3011 [34]1 [36]

Se aplica a sistemas cujo comportamento de falha dos
componentes segue uma curva da banheira tradicional.

A +fung3o de custo & desenvolvida obedecendo as
caracteristicas fundamentais do modelo representada pela

Equacao (4.1)

¥ .+1

+ s <r s | D3R + + Ll (B9
[Cij ClJ,d ElJ,d ij,s ! L)Elj,t 1J,f]

0

I
N3
I ™M+

S

j=1 i=1

Kuo proptie Cij,d desprezivel, ao propor Boa
desprezivel, considerando que muitos CI’s de cada tipo s¥o

mesmo tempo. Sendo Cij,d

£ podem ser obtidos:

= B0 ( Lo Bt i)

depurados ao ij,d

3 e e. .
desprezivel. ODs termos elJ,d ij,
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_8._
h, Co(BYe=nges ((Eneal (4.6)
11 173
s BT 4
Eij,d = :—— {t) (4.7)
ij
o. . 1-8. . 1-8. .
e. . = 1] C(t+t. . ) e e (4.8)
ij,t . d ij,d
1=
13
< < —
para € £ t i9e ij,d
o 1-8. . 1-8. .
e.. . = xJ CoEe ) Tlsnit, 8 1) EE2EY
1 g IE ij,d
=
1]
ST (En =it L pieC ) (4.9)
1, C ij,cC 1j,d
para t > tij,c = tij,d

Observa—-se que para o Kuo o valor da taxa de falhas
inicial ndo se da em t = 0 @ sim em t = e.

Com este resultado pode-se obter o custo de um
sistema constituido por elementos gue seguem uma curva da
banheira tradicional. Considerando que os CIl°s tém
ipicialmente uma alta taxa de falhas em um curto periodo,
como considerado no capitulo anterior, pode-se usar as
equacbes desenvolvidas segundo este modelo, considerando

taxa de falhas inicial maior que a dos componentes
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discretos, e um periodo de falhas prematuras, bem menor que

0o dos componentes discretos.

n x.+1
C = I D {3 - + Bo(l+8t. . )
TS = ij,d
Gl 1-8. .
+ C, . 22 (tantn) s o6 ninks
iji,s 1=y ij,d
ij
o =1 W=
+ e (—2d _ peest, s 0 L e e DS
ij,f y =g ij,d ij,d
i3
(4.10)
< < =
para € £ t £ tij,c tij,d
n xj+1
= + s +
CTS .E .E £ Cij + Bo (1 8tij,d)
i=1 i=1
(i ¢ 1—81.
(., o= I 29 i
ii,s 1= 8 ij,d
ij
1-8. . i-4
i3 173 i1
S = (g ) 1 +
+ (1+L)Cij,+ i e [(t13,c) e
i3
+ hij,c (t - tij,c + tij,d)} >
(4.11)
para t > t._ = Ar

1.jsc ij,d
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4.2.2. Modelo de GOVIL & AGGARWAL [26]

Este modelo se aplica a sistemas cujo comportamento
de falhas segue uma curva da banheia tradicional.

Os critérios de custo servem de referéncia para
determinar o periodo de depurag3o que gerara menor custo sem
atetar a confiabilidade necessaria do sistema.

A partir da equagdo basica (4.1) aqui repetida:

S [ C + (1+l)e. . Cc ¥

TG & e anen ij ij,d T ®ij,d"ij,s ij,t “ij,f

|
|
I +~13
o ey
b
L]
!

considerando a fung3do taxa de falha, e

r.. (o)
F..o(t) = = (4.12)
113
M
t)

(10 - by e
1]

definindo o custo de depuraglo:

= 8§ t.. (4.13)
Cij,d ij,d
Resul tXo:
rij ({=)) l_nij
= L (1 + bij tij,d) = 1 1 (4.14)

G —n, ;)
3 bij (1 n1J



ij,t

ARyt
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rij (o) 1—ni. 1—n. .
= —1_— cisb, (Ert SURDR U CLab mdy
Gl o 2 1 Ll Y
(4.15)
< < -
para O £ t £ A6 Tiad
ri. (D) 1~ni. lnni.
et SO, e ) J- G, 2w ST
b L (I=ns) J3 s J1ed)
13 13
T CE S e T (4.16)
1j3,C 13,C ij,d
> —_
para t 2 tij,c tij,d

Fortanto para um sistema formado por componentes

discretos e/ou CI’s o custo resultante fica:

n xi+i
Cllai= S5 T MO CAONGITIEN 0
TS e ij ij,d
r13 (D) i—- i
TG L1 G b gsmitrda) DRI
1 b..{1-n. .) saled)p
1) 11
r.. (o) l—nij
5 GIEE, - A% SEL e, - -
1:% b (1-n..) = s
1] 1]
ri. (o) 1—nij
! GG B B ) O (4.17)
b..(1-n. .) L 1]
1] 1
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n xi+1
Ca_ =f%8y L (D 0 (T +
TS ==y 1] ij,d
i (D) 1-—n
4588 2 [+ b S L) S )
I O (Gl ) Wt
1] 1)
ri. {D) i—ni.
Gl B J (145, SEL o 2
=/ b, .(1-n, ) al e G
9] 13
ri. (o) 1-ni.
L Qe Loe I 4
b, . (1-n. .) Jii o
11 1]
PRI e L o D (4.18)
ij 19 5lC ij,d

-3 —
para t 2 tij,d tij,d

4.2.3. Modelo NARO-MONODTONICO

Fara o caso de sistemas cujo comportamento de falhas

dos componentes segue uma curva da banheira generalizada o

estudo de otimizagcdo de custo pode seguir a mesma equagdo

basica desenvolvida até o momento, ja que matematicamente

esta equagdo n¥o faz restrigdo quanto 4 forma da curva de

taxa de falhas.

Obedecendo a mesma linha de custos, que se vinculam

para gerar o custo total do sistema através do somatdrio da

contribuig¥o de cada componente, pode-se propor a mesma

equacdo basica (4.1) de novo representada:
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n
C = E 2 [ Ry (=

o en B (31 [ S e R ]
ij ij,d "ij,dij,s i

AarE T T ) a5

As parcelas de custo dependentes da area sob a curva

de taxa de falha s3o deduzidas:

n 8, . (n+1)
k x.+1 n DRI A 2
> Yy Ry ) Js (4.19)
20 j=1 i=1 n=0 8. (n+1)
(i) 8. . (n+1) n!
1) 1]
n B (n+1) 8, ; (n+1)
k s . +1 n A0=100 8 AR GELENNG ) = () 1
3 ij ij,d ij,d
e. . 3 = I 37, )
+dis j=1 i=1 n=0 B, (n+1)
(a 8. (n+1) n!
1] 1)
(4.20)
« <
para O £ t £ i ijiad
n B ; (n+1) 8. . (n+1)
k x.+1 n (—-1) B. .C(t. . ) - (t. . )
S N J: r o i]J ij,C ij.d i
13,t 4.3 i=1 n=0 8, . (n+1)
(e Vi & g..(n+1) n!
1]
S S (4.21)
+ hij,c (t t1J,c tlj,d

S—
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4.3 — CUSTO TOTAL DO SISTEMA

0O custo final de um sistema pode ser modelado a
partir de dados obtidos da sua fung3o taxa de falhas. Neste

caso a equagdo matematica terad a forma:

= +
CTS CS Cs,d + Es,dcs,s + (1+L)Es,tcs,f (4.22)
onde:
CS = Custo de producqo do sistema incluindo 0s
custos de projeto, m3o de obra, eguipamentos

e todos o0s demais ligados & fabricag3o, a
pesgquisa e ao desenvolvimento.

C = Custo de depurag3o do sistema, que envolve
todos os custos decorrentes do processo de

testes diretos e indiretos.

C =4 t (4.23)

0 termo § & um fator de custo de depuragcdo, em geral
preco por unidade de tempo de teste.
es,d = nomero de +falhas ocorridas nas unidades do
sistema correspondente em consequ&ncia da
falha ou de mau funcionamento do sistema.

ts,d
a = f hs(t) dt (4.24)



C =

S,S
s5,d % Cs) =
(1+L) =
Es,t =

Es,t ® +
s,d
et =t J
s,d
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custo de reparo do sistema na fabrica por
falhas ocorridas devido a testes e forgadas
a ocorrerem na fabrica pela depurag3o.
representa os gastos decorrentes de reparos
ou substituicBies em unidades e componentes
do sistema devido & falhas provocadas por
testes realizados dentro das instalagles da
fabrca.

parcela correspondente a4 custos decorrentes
da perda de credibilidade do sistema, caso
ocorram falhas nas instalagdes dos clientes,

refletido no custo resultante do sistema.

L =0, L=1, L = 2, ... dependera da
importancia da ocorréncia de falhas no
campo.

namero de componentes gue falham durante a
operagcdo do sistema dentro das instalglies do

cliente.

t+t

f Sl s o (4.25)
=3
< < —
para O £ t £ ts,c ts,d
t t
S»C hs(t) dt + fihE Rat (4.286)
t -t .

e
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C(1+l) e C 1l = representa o custo total devido a todas
s,t Syt

as falhas de ocorréncia provavel no campo, ou seja, nas

instal acbtes do cliente. Pode considerar a perda de

credibilidade do produto caso ocorra a falha no campo.

t = tempo de depurag3do do sistema

c = custo de substituigcido ou reparo de
componentes do sistema caso este falhe apds
iniciar seu funcionamento dentro das

instalagties do cliente.

4.3.1. Custo do Sistema Cujo Comportamento de Falhas

Segue uma Curva da Banheira Tradicional

4.3.1.1. Modelo de KUO [30]1 [34]1 [36]

Fara este modelo, como apresentado nas analises

anteriores, o custo pode ser descrito pelas equactes:

us 1—85
CTS = CS + Sts,d i CE"S WeP C (ts,d) -131 +
=
o 1-4 1—-8
= 5 5
+ (1+L)CS,+ [(t+ts,d) (ts,d) |
85
(4.27)
< < i
Para ¢ £ t £ ts,c ts,d
o 1—-8
= =
i + C ——— (& ) — gl al d
Cig = Cg ¢ Sts,d S:5 4 g s,d
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o 1-8 1-8
+ (141) € S L pie Y MRS I R
.t p: Sin(= s5,d
s
+ h (t — ¢ + €489 (4.28)
s,C sS,C s,d

para t > tS i ts,d

L]

Resumindo: o calculo de custo se reduz a uma simples

substituicdo de valores de parametros e grandezas referentes

a cada parcela.

4.3.1.2. Modelo de GOVIL & AGGARWAL [26]

Difere do anterior por apresentar curva da
banheira tradicional sem taxa de falhas finita a partir de

zero. Matematicamente o modelo & descrito pelas equacgbes:

Cre = Go e dnitoa Bs
FS(D) 1-—nS
e EOTEERE — 5l 2o
S S N =) ’
s S
r (o)
GG € o @ - %
2 b (1—-n )
S s
l—nS 1-n
x [C1+b_(t_+t_ )1 - (+b t_ > % 13
s s s5,d s s,d
(4.29)
< <5 —
para 0 £ t £ tsc tsd
rs(u) 1—n
E =C +3t +C < EGith, £ ag ) et S i R
TS =1 s,d 5,8 s s,d

g
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FS(D) 1-n

S GE . E Ceish. .. ") Rumstap
’ b (1-n ) SIS
s s
1—nS
s + = 3 ==
(1+b_E G t ot IOHET (4.30)
para t 2 t = =

4.3.2. Custo do Sistema Cujo Comportamento de Falha

Seque uma Curva da Banheira Generalizada

4.3.2.1. Modelo NAO-MONOTONICO

Matematicamente a eqguagdo desenvolvida por este
modelo & descrita segundo as mesmas parcelas ja relatadas.
Neste caso, no entanto, as parcelas representam os custos
decorrentes do processo de todo o sistema, sem definir o

valor de cada componente em particular.

n ng +2
y (S1DRENGE ) 2
B S B O g e (B 0 : &
’ *S =0 8 (n+1)
n'(ng +2){w ) -
5 p=3
n ng +2 8 +2
y (=1) g C(t+t_ ) ° () S
+ (1+L)C 3 = S,d S,d
=0 8 (n+1)
ta ) = (nd_+2) n!
s S
(4.31)
para 0 g ts,d £ ts,c = it
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n n85+2

(=aly, Bs(ts,d)

0 85(n+1)
(e ) 8 (n+2) n!
s =

n ng +2 ng +2
=1 s
y SR (ke ) — N gl
SRGRTE s ¢ = =i S,d
*Th= 8 (n+1)
n'g (n+2) (ax )
=1 =1

+ h GENCRE e Vo8 (3.32)
s,C S,C =

4_.3.3. Custo do Sistema que FPossui Componentes Cujos

Comportamentos de Falhas Seguem Curvas da

Banheira Tradicional e a Generalizada

4.3.3.1. Curva Generalizada Segundo Modelo de KUO
Se:
_35
h (£ ) = o (t ) +
5 5 = s
Bs
B5 B -1 (t )
+ (t ) exp - (4.33)
Bs B
(a_) (e =
s

resulta:

i
I
et
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n nB _+2
n (=1h Bt s
+ I 2 1+
n=0 B (n+1)
n! (nB_+2) (a ) -
b= s
o 1-8 1-8
+ (14L) C FOBNEE BRSO s L oy Sy
S, f 1-8 S,C s,d
b=
n nB +2 nB +2
n (=1 IBLE(E S T v ® 4]
+ I 2 - hoar
n=0 nB_+2
n! (n B +2) (a )
+ h (t -t +E ) (4.348)
sS,C s,C s,d

Observar gue neste caso os pardmetros @ © B do
modelo obtido da distribuig3o de Weibull foram substituidos
por a e B, respectivamente, para n3o serem confundidas com

os parametros o« e # do modelo de KUO.

4.3.3.2. Curva Generalizada Segundo o Modelo de GOVIL &
AGGARWAL
Se:
Bs
rs(o) 85 85—1 (ts)
h (£t ) = + (t ) =m | = =——— 1
s s s
Mg 85 85
(1+b5t5) (o ) (us)

resulta:

C{(i+b t
b (1-n ) 20D
S s
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n n35—2
n {(—1) 8 (t d)
+ T 5 S, 3
n=0 8 (n+1)
n! (n85+2) (o )
rs(o) 1—-n5 1—n
+ (4LC, o € =B E R SR T DR 25
’ b (1-n ) S S
s s
n85+2 nﬂs+2
n (—-1) 8 [(t ) - (t d) ]
e BT 5 S, C s, e
n=0 Bs(n+1)
n'! (ng_ +2) (x )
s s
h (t et + t ) o (4.36)
5, C =] S,C s,d
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o — MODELOS DE OTIMIZACAO DO TEMPD DE DEPURACAD

3.1. TEMFO 6TIMO DE DEPUTACAD PARA COMFONENTES (t*ij,d)

Fara otimizar o tempo de teste de depuracddo, tendo
como meta sua viabilidade, parte-se da idéia de obter um
tempo gue resulta um custo minimo. Este tempo deve ser tal
que o custo de depurag3do somado ao custo de falhas
provocadas na fabrica pelo teste, seja menor que o custo de
reparo no campo caso as falhas venham ocorrer nas
instalagdes do cliente.

For outro lado, a depuragdo n3o e aconselhavel
guando o©o custo de reparo na fabrica (Cij,s) for mais
dispendioso que os custos de reparo no campo (Cij,f) e da
perda de reputag3do do produto. 0 custo de depuragio,
definido por S(tij,d)’ deve cobrir com uma margem de lucro

estipulada o custo de reparo no campo e a perda de

credibilidade, para gue aquela seja considerada compesadora.

Tem—se um periodo otimo de depurag3o somente

N > > s - i
quando: Cij,f > Cij,5 e Cij,f ) (tlj,d) 0O custo minimo
deve levar 0 programa de depuragdo a viabilidade,

respeitando a confiabilidade necessaria ao bom desempenho do
sistema.

0 custo otimo & a coordenada referente ao pico de
minimo do grafico da fungd3o de custo, como observado na

Figura 5.1

T (5.1)

SRR
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FIGURA S.1 — Varia&io do Custo com o Tempo de Depuragdo.
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onde:

CT & o custo total do componente.

X
DS G

tempo de depuraclo.

& a derivada da fungdo custo em relag3o ao

X : 2 Y
Fara t RO ser otimo @ necessario satisfazer a
]

condig3do de minimo da fungdo:

X
zi 2
C T (t ij,d) > 0 (5.2)

S.1.1. Modelo de KUO

Fara o modelo de Kuo proplie—se a otimizag3o do tempo

de depurac3do através da minimizag3o de custo, obtendo

valores de t*ij g4 Para cada wunidade i de componentes

idénticos.

0 tempo otimo de depuragdo e obtido & partir da

fungdo:

= S RS P (Dan By + (1+L) iz e
CT C1_1 C13,d elJ,S 11,5 E13,tc13,{

Como para cada componente i1 de determinada unidade j

os valores Ci"

; = e C independem da =squaglo

Ca .6 Sag.e 9. F
da funcd¥o taxa de falhas, deve-se examinar a influ@&ncia

desta fung3o na obtengdo de e,

ij,d £

Eij,t'

Ser3o consideradas nesta otimizagdo:

a) Se o custo de reparo na fabrica for maior que o
custo de reparo no campo a depurac3o n3o se justifica.

b) Se o custo de reparo na fabrica for menor Que o

custo de reparo no campo a depurago & viavel.
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Como t > t.. tem—se que para minimizar o custo
ij,cmax

dado pelo caso 2 do Apéndice C, sujeito & confiabilidade

determinada, quando O < t. . & tba. £8:
1j,d 1j,C

a) C A (F1EE | ) Ci.

ij,s J.f
sC
b) st ST T
A
aC
c) — U o
AL

Uma vez que C.. & uma fungdo t. . cOncova, O custo
1] ij,d
minimo total & alcangado para um periodo minimo de

depuragio.

Considerando os valores exatos de t_ . e bl
AR ij,d

ST BT OIS = (0) %8, . e o -t , tem—se.
AR eiE ij,.d ij,cC
- B ZR (G CE 1 )R (g
ij,s 1j,f
ent3o:
BCT
_— para 0 < t._ . S 12a o = e
1j,d AN G
St
ij,d
0o que indica que Cij & uma fungdo crescente de tij 4 Para

S Ca - t, a gual indica a concavidade de C. ..
ol 5] (= ij,cC 1)

Assim, ©0 custo minimo total & alcangado com um

periodo minimo de depuragdio, isto &: tij qi = 0 e o custo
:

maximo total & obtido para tij maximo permitido, isto &,

,d

isGicE
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A

depuragio

no periodo de falhas

prematuras
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sera

se o custo de reparo no campo por unidade for mais

alto de qgue o custo de reparo na fabrica mais o custo de
depurag3o, por unidade.

Portanto, o custo total minimo & obtido para t*ij d

3
tal que:
SC
Tesing (5.3)
il
= B
B & + Clig Trhan (gt
o 11,5 1] ij,d
Bij
S CCN (G =S 5 e . = 0 5.4
(1+L) Cij,f L ulJ(tIJ,d) e (5.4)
. . CO1+L) Ci. e
g = Lo L (5.5)
s ) b B e S 5 e -
Lijn(E T o
A : *

No Apeéendice E determinado o valor de NP a
partir da eguag3o de custo, considerando o modelo de Kuo.
Similarmente no Apéndice C & determinado o valor de t*ij q

3
paraps casos:
caso 1 :
< .
FELEMO S 5 o B s g e
caso 2 :
= < <

para tij,c t £ tij,d £ tij,c
Assi tx sera a solugclo de:

S5im 1301 ¢cd0 de:
SCT (caso 1)

=20 (5.6)
st

ij,d
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a, tij,d2 sera a solugi3o de:
SCT (caso 2)
Stij,d

0 wvalor de t.. & definido pela equagdo (5.5) e

1i,dl
| ~ Tica definido:
13.,d2
1/8. .
R ML . s =6 =
S oigs == L2 = (5.8)
i (1400 e C R R RIS
Lo (2 TElAina; (=)
O estudo do periodo de depuragd3o odtimo para

minimizar o custo do sistema pode ser interpretado pela
Figura 5.1. As curvas "A" e "B" indican an condiges para um
periodo de depuracd3o igual & zero & um periodo de depuragio
maximo respectivamente. A curva "C" indica que a equagio

.

assegura uma decis3o otima t =

deduzida para t*.

ij,d’ ij,d

S5.1.2. Modelo de GOVIL & AGGARVAL

Baseia—-se nos mesmos principios relatados no modelo
de KuO, com as adaptagiies adequadas As caracteristicas
fundamentais do modelo de GOVIL & AGGARWAL, apresentando o
tempo de otimo de depurac3o para componentes com
comportamento de falhas semelhante.

Obtem a situagdo de custo minimo a partir da
derivada de custo em relag3o ao tempo de depurag3o igualada

a zero, sendo deduzida no Apéndice F.
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ij,d

=
Ju

segue

apresentando o
instantes

resul tado animador mesmo

fung 3o

as treés

onde:

1 ras(olvBE. . (1S = (50
1]

— 13 ’.F

ij,s

113

llni.
3 J

(1+L) r. .

b. . SR Cae
i ij,c

1] ekt

Modelo NAO-MONOTONICO

1o Ee

(5.9)

0 processo segue 05 mesmos passos dos anteriores.

Tratando—-se de CI’s, cujo comportamento de falhas
uma curva generalizada, com taxa de falhas
pico (tij,p) caracteristico no primeiros

de Ffuncionamento, a depuragdo apresentara um

considerando os custos elevados.

Considera—-se o custo total e a confiabilidade em

< <

de t e tij,d e que para 0 £ t ¥ tij,c podem oOcorrer

situactes:

FO) — {0} & GB. . > S, = e caso 1

ij,d 1),pP
= g . = g - AR caso 2

4 130, P ij,d 13).p

COMEET & iy caso 3

ij,p ij,d 1j,C

CASO 1= 0 componente & entregue ao campo antes de
alcangar sua taxa de falhas maxima.

CAS0O 2: 0 componente & entregue ao campo apds sua
taxa de falhas miRima porém ainda com valor
elevado.

CAS0O 3: O componente apresentara taxa de +falhas
bastante baixa se tij d for bastante

L]
proximo de t. . .
ij,C
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N%o & aconselhavel entregar um sistema para sua
atividade em campo, enguanto sua taxa de falha permanece
elevada. A pergunta &: qual deve ser o tempo de depurago
gue leve o sistema atingir uma probabilidade de falha
aceitavel?

Como & observado pela Figura 5.3 a taxa de falhas
continua alta mesmo para valores bem prdximos de tij,c’ onde
se estabiliza. For outro lado, o tempo adequado para a
depurag3o €& um valor pequeno, quando comparado com oS
valores de tij,c de componentes cujo comportamento de falhas
segue uma curva da banheira tradicional.

Un wvalor pequeno de tij,d gera um custo baixo do
programa de depuragdo, sendo estimulado pelo fato de que a
taxa de falhas na regido de vida atil dos componentes
discretos & bem inferior a dos CI°s, para componentes de
alta qualidade.

Fara um tempo de depuragdo menor do que o tempo
i3,c? a soma dos custos de depuragdo e de reparo na fabrica
deve ser menor do que a soma dos custos de reparo no campao e
da perda de credibilidade do produto.

Otimizando a partir da derivada de custo tem—se como
resultado, de acordo com o Apéndice G, o tempo dtimo
de depuragdo:

Bi.(n+1) 1/81jn+1

J
1
[n.(uij) ] [8+(1+L)Cij,fhij,c]

n= n

(-1) g = -
813 C(1+L) Cij,f CiJ,s

(5.10)
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0 tempo otimo de depurag3o também pode ser obtido
diretamente pela fung3o taxa de falhas, igualada aos termos

relativos aos custos, como & desenvolvido no Apéndice H.

13

(Je sl tEx. - .9

ij ij 3 ij,d -
e (t*ij,d) exp

(e Yoz = (ass)a -
a1, ) 1]

¢ + (1+L) C. . o g e
ij.f ij.cC

= (5.11)

(1+L) C. . e
ij,.f 11,5

A conveniéncia de usar um ou outro sera analisada
nas aplicagiies.
S.2. TEMFO ©TIMO DE DEFURACADO PARA SISTEMAS
FProptie-se estender os métodos de obteng3o do tempo
otimo de depurag3o usado para componentes, de forma a
torna—los adequados ans sistemas.

Inicialmente serdo considerados sistemas cujo
comportamento de falhas seguem uma curva da banheira
tradicional, como os tratados por Kuo e Govil. Em seguida
considera—se sistemas cujas taxas de falhas sequem curvas da
banheira generalizada descritas pelo modelo Bimodal.
Finalmente serdo considerados sistemas cujas taxas de falhas

apresentam comportamento misto, envol vendo curvas

generalizadas bem como tradicionais.



53177

S5.2.1. Tempo Otimo de Depurac3o para Sistemas que
possuem Taxa de Falhas Segundo uma Curva da

Banheira Tradicional
5.2.1.1. Modelo de KUD

Un sistema cuja taxa de falhas seja descrita por
este modelo possui o periodo de falhas prematuras definido
por =

X.

k + R
h_ (£) =F Irs Mo My (5.12)

0 custo do sistema depurado ao final deste periodo &

dado pela expresssdo:

k x . +1 Lo 5 s

3 ij ij
C =5 R L CaE. . 858 &t i [ — (t ) +
Ts S i ij s,d 13,5 P s5,d
1]
o. . 1=8i =B8R
O (I C Tt b =23 G B ae o (GER )
ij,f S,C s,.d
1-8. .
1]
-+ hij,c (= ts,c + ts,d) i b (9 15)

E o tempo otimo de depurag3o obtido a partir da

derivada do custo resulta:

k x.+1 —Bi.
% b (tx_ ) aj
j=1 i=1

Je(OT 1S S (G S B (B
= pr Ip ij

j=li=1 ) £ -
s Shdee T B

=kh:. .
Rt 3] q(E

(5.14)
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O.2.1.2. Modelo de GOVIL 2 AGGARWAL

As equaces correspondentes, para as mesmas
condigdes s3o:
k x.+1 r..(o)

r (&) = OBRELn 2 (5.15)
5 s o
j=1 i=1

I"'Ii.
(1+b, .ty *7
1]

k <j+1 rij(o) 1—n1J
Gt =Y E {C..+8 + C(i+b. .t ) = il3jar
TS5 =1 P s,d ij,s B ij s,d
ij ij
+ s (G2 = & + t )1 (5.16)
131,.C S.C s,d
k x.+1 7y (D)
i=1 1=1 ni.
(1+b. % ) 5
1] . d
I ac Bl S S ERRS] CE | 5) Ci' h hij =
= pain 2L 2 (5.17)
ji=1 i=1 (1+L) Cij,f = Cij,s
S5.2.2. Tempo 0Otimo de Depuragio para Sistemas qgue
Fossuem Taxa de Falhas Segundo Curvas da
Banheira Generalizadas
5.2.2.1. Modelo NAO-MONOTONICO

D tempo oOtimo de depurag3do pode ser determinado
através da equagdo de t*s 4 Ou diretamente pela fung¥o Taxa
]
de Falhas:
k x.+1 B 8. . —1 (t*S ) ij

r iz
j=1 i=1 8.
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bg 3 mamal ) ap (Qledby) (E SEh. 4
— b JE 135": 13],C

i=1 1=1 (1+L) Cij,f = Cij,s

(5.18)

5.2.3. Tempo ©Otimo de Depuragdo para Sistemas que
Fossuem Componentes Cujos Taxas de Falhas
Seguem Curvas da Banheira Tradicionais e

Generalizada.

Como ja foi mostrado, a partir do custo total do
sistema, pode-se chegar ao valor de t*S d considerando—se o
3

minimo da fungdo.

5.2.3.1. Fung3¥o Taxa de Falhas Tradicional Segundo o©
Modelo de Kuo e Generalizada Segundo o Modelo

NBO-MONOTONICO

0 tempo otimo de depuragd&Eo t*S d pode ser obtido
2

resplvendo a equag3o ja apresentada.

k 41 .81
. " UEL oy (GEXNED o
j=1 i=1 J ’
BN
B, =i (I 3
+ = (tx ! exp - = =
B. . »d »
(At e Gar e
1] 1)
BB 6 (o) B o oo [,
= ¢ J» =1 Sl (5.19)
j=1 i=1 LY (e
J ij,+ Cij,s
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Observe—-se que o0s parametros uij e Bij do modelo

Nio—Monot®nico s3o escritos aij e Bij’ respectivamente, para

ndoc serem confundidos com os parameros uij e ﬂij do modelo

de Kuo.
S.2.3.2. Fungdo Taxa de Falhas Tradicional Segundo o

Modelo de GOVIL % AGGARWAL e Generalizada

Segundo o Modelo NAO-MONOTONICO

A equagio desenvolvida para este caso permite obter

o tempo dtimo de depuragdo de forma direta:

ke » . +1 rij(o)
i +
ji=1 1=1 nm: .
(1+b. .tx_ ) *J
ij s,d
ng B Ctx_ ) b
el s exp - - =
B =hd e
v ) (@i
ij ii
k 2. +1 & + (1+L) Ci' £ " hi. a
— 52 Js s (5.20)
3j=1 i=1 (1+L) C. . il D
ij,f 1,5

Aplicando estas expressdes a situagles existentes na
literatura & possivel comparar e avaliar os resultados, (a}

que serda feito nos proximos capitulos.
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6 — APLICACAO DA PROFPDSTA E VALIDACAO DOS MODELODS

Os modelos s3o validados mediante aplicag3o a um
sistema formado por componentes discretos e CI®s, seus
resul tados s3do comparados aos existentes na literatura.

A partir de dados tipicos sugeridos os modelos de
KUDO, GOVIL & AGGARWAL e NAO-—MONOTONICO s3o avaliados a nivel
de componentes e sistema.

0 tempo de depuragio & calculado para todos os

modelos e & realizada analise critica dos resultados.

6.1 — DADOS EXPERIMENTAIS

0 sistema a ser utilizado na validagdo apresenta a
constituic2o mostrada na Tabela 6.1. 0Os dados tipicos,
descritos na Tabela 6.2, si&o sugeridos pela autora, servirdo
para as aplicagBes numéricas e relacionam as taxas de
falhas em fungo do tempo. Estes dados serd3o ajustados em
relaco aos modelos de KUO, GOVIL & AGGARWAL e NAO-

MONOTONICO., através da determinagd3o dos seus parametros.

| Tipo de | Componente 1 ! Namero Total |
| I | i
| componente | por Unidade j | de |
| I ] 1
1 i | 11 21 31 41 S | Componentes |
i 1 | I [ S RS YE] [aly Wm)]| 22 ]
I 2 1 | 1231 11 71 31 |
1 3 ootz ) ol 1 15 | i 39 |
I 4 [P L] fF 2 o P ] i i e |
I =) A LA I Lo | | ] 2 ]
I b i | P11 | i 1 1
i 7 | | Le 1] i i 1 |
| 8 | I I 4 1 i ] 4 ]

TABELA &.1 — Configurac3o do Sistema.
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TempORIN h, . h, . h h h h h
ChsD 1% 2j 3j 4j 5j 6j %l 8]

= 120 260 328 4 2 B8927 4074 2659

10 3800 3800 7800 65 100 4019 2543 1881
20| 10800 7500 9000 187 311 1668 1102 893
30 4380 2800 4020 151 109 1325 S50 946
40 1200 S00 2300 94 392 958 8l2 8554
50 860 1200 1300 1180 1003 1109 7185 412
80 820 500 970 1668 5640 847 585 332
70 260 8600 450 1328 2837 692 642 367
80 400 330 210 40189 5954 761 538 304

=]0) 220 280 235 69837 9486 460 376 281
100 280 160 170 2308 2478 306 263 207
=200 123 200 180 as8 1294 365 308 141
300 108 120 180 761 417 264 131 108
400 Sis) 85 a8 847 105 210 103 123
500 84 o2 70 697 15 75 ag 91

Tabela 6.2 — Valores Experimentais da Taxa de Falhas dos

Diversos Tipos de Componentes do Sistema.

hij(t) » 10

(=}

/ hs.
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onde:

a) i j significa componente i contido na unidade j; e
b) cada unidade & formada por determinado ndmero de
componentes com caracteristicas de falhas diferentes.

c) o sistema possui B8 tipos de componentes

6.2 — MODELO DE KUO [30]1 [341 L[36]

Por se tratar do trabalho mais usado e mais
detalhado, aplica-se—-a& o modelo de KUO aos dados sugeridos e
o resultado servira como refereéncia para a validagd3o da

proposta deste trabalho.

6.2.1 — Taxa de Falhas dos Componentes

A partir dos valores sugeridos na Tabela 6.2 s3o
obtidos o0s parametros da fungdo taxa de falhas, dos
componentes. 0 teorema dos minimos guadrados @ utilizado

como descrito no apéndice I. Fara os pardmetros do modelo

resul tam:

e O R R OB
13
8,; = 0.78
e e A
23
oy = 0.71
=&
a_.. = 18736 x 10
=]
B_. = 0.83
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xo . =N 2RS A onG
4]
qu = 0.95
d_. = 9454 u 1078
=21
A_. = 0.68
Sl |
& -6
g,. = 10619 »x 10
&
Bbj = 0.77
— -6
H_,. = 15639 % 10
713
= =
ﬂ?j 0.82
—6
g_. = B80&60 u 10
=]
ﬁBj = 0.74

Os parametros resultantes definem a Tabela &.3, das
taxas de falhas para o modelo de KUO. Cada tipo de
componente seguira a curva da banheira tradicional sendo a

tara de falhas na regifo de falhas prematuras descrita pela

equagcdo:

H. . =824  (e)eitd (6.1)

As Figuras 6.1 a4 6.8 mostram as taxas de falhas para
cada tipo de componente i de acordo com a Tabela &6.3. Para o

modelo de KUO & importante observar:

a) valor da taxa de falhas para t = 10000 horas.
b) guando a taxa de falhas do componente comega a
ficar constante.

c) a taxa de falhas em t = 0 n%o & definida.
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e B T h R e R (1
s> 13 2] 3j 4] 5j 6j 7J 8j

1 12708 8814 | 18736| 28576 9453| 10618 15639 8060

S 3622 esla 4927 5195 2696 3075 4178 2450

10 2109 1719 2772 3207 1648 1804 2367 1467

=20 1229 1051 1559 1860 1007 1088 1341 878

30 896 788 1114 1129 7556 774 oz22 651

40 715 643 877 889 616 620 759 516

50 601 549 729 685 S26 See 633 446

60 522 482 627 558 462 453 545 380

70 463 432 8552 508 414 403 480 348

80 417 383 594 448 377 363 430 314

80 380 361 448 398 346 332 391 289

100 350 335 410 360 322 306 358 287

200 204 205 231 186 196 179 203 160

300 149 154 165 127 147 131 1486 118

400 119 128 130 Q7 120 205 115 Q6

500 100 107 108 78 103 89 a6 81

800 87 Q4 93 66 Q0 7 83 71

800 70 77 = 50 73 62 66 58

1000 58 65 61 41 65 S2 54 49

2000 24 40 35 21 38 31 31 29

4000 20 25 19 11 23 18 17 18

6000 14 19 14 8 19 13 11 i\

8000 11 15 10 6 17 10 QS aLil

10000 Q 12 8 S 16 8 B 9
Tabela &.3 — Taxa de Falhas dos Componentes. Modelo de KUO.

6/hs

h. . (t) x 10
11
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6.2.2 — Taxa de Falhas Constante da Regi3o de Vida Btil

para os Componentes

KUO prop&e um tempo para alcangar a regido de vida

otil tij e excessivamente longo, igual a 10000 hs. FPara o
2
caso dos dados sugeridos em tij At 10000 hs a taxa de

falhas & relativamente peguena.

HE20i2 N — Caso 1 : Ee s Igual para Todos os
ij,c

Componentes.

Da Tabela 6.3 e curvas s3o obtidas as taxas de

falhas relativas ao periodo de vida atil, hij e alcangadas

para t. . = 10000 hs.
13

]

| Tiporde i L7 I
| componente | h. . x 10 I
] i 1

(=)
cn

WNOU B R -
e
th

TABELA &.4 — Taxa de Falhas na Regido de Vida Btil

dos Componentes para tij = = 10000 hs
]

(Modelo de KUOD).
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6.2.2.2 — Caso 2 : Taxa de Falhas da Regi3o de Vida

titil Relativa a Cada Componente.

A Tabela 6.3 mostra a tendéncia de cada tipo de
componente entrar no seu periodo de vida atil em um instante
tij,c diferente. Cada componente segue sua caracteristica de
falhas particular e natural, gerando valores diferentes de
falhas nos periodos relativos & curva da banheira. E
importante, para este estudo, respeitar a tendéncia de
falhas de cada componente, trabalhando com dados o0s mais

reais possiveis. Portanto, s3o proposto para os componentes

os seguintes valores de t.. _.
ij,cC

| Tipo de it | |
| componente | (hd#Ss) | h. . ¥ 10-6 |
;i iti . C
I i | | |
I 1 i 000 | 10 |
| 72 | 2000 I 13 |
I %S l 2000 | (034 |
I 4 | 4000 ] 11 |
| S | 2000 | 16 |
I o | S000 | 15 |
i 7 | 8000 | 09 |
I 8 | Q000 | 10 |

TABELA 4.5 — Taxa de Falhas na RegiEo de Vida btil

para tij = Relativo a Cada Componente
L]

{Modelo de KUO).

Estes valores definirdo o limite da regi3o de falhas
prematuras com a regido de vida atil, como mostrada na

Tabela &.6.
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ol h h h h h h h
ChsD 15 2j 3j 4j 5J 8J (@ 8j
1 12709 8814 | 18736| 28576 g453| 10618| 15639 8060
(s] 3622 28le 4927 6185 2686 3075 4178 2450
10 2109 1719 2772 3207 1648 1804 2367 1467
20 1229 1051 1559 1660 1007 1058 1341 878
30 8906 788 1114 1129 756 774 gz22 851
40 Talis) 643 877 889 616 620 759 516
S50 501 549 729 Siels] 526 Sza2 633 446
80 522 482 627 585 462 453 545 380
70 463 432 852 505 414 403 480 348
80 417 383 594 448 377 363 430 314
Q0 380 361 448 388 346 332 381 289
100 350 335 410 360 322 306 358 267
200 =204 205 231 186 196 179 203 1860
300 149 154 1685 L=y 147 131 146 118
400 119 125 130 g7 120 205 115 S6
500 100 107 108 78 103 839 Q6 81
600 87 Q4 o3 66 a0 77 83 71
800 70 77 s 50 73 B2 66 58
1000 58 65 61 41 65 52 54 49
2000 34 40 iz 21 38 31 31 29
4000 =20 25 19 11 23 i8 17 18
6000 14 18 14 11 19 15 11 ILE
8000 11 15 10 11 17 15 g Ll
10000 10 13 ] 11 15 18 ] 10
Tabela &.&6 — Taxa de Falhas na Regil3o de Falhas Prematuras.

hy 5 (8) % 10"/hs. Modelo de KUD




6£.2.3 — Tempo Dtimo de Depurag3o dos Componentes

0 tempo otimo de depurag3o de cada componente &
obtido diretamente das equagdes desenvolvidas no Capitulo 5.
0 modelo de KUD define, para o tempo dtimo de depurag3o dos

componentes a seguinte expressdo:

1/8.

w, S.ECIHREY. = Eas o
ij ij,f 13,5 | (6.2)

(1+L) hij,c Cij,f — Bosd |
Os custos de falhas na fabrica e no campo s3o dados
na Tabela 4.7, a partir de valores usados por KUO. Estes
custos, juntamente com o valor das taxas de falhas
constantes, s3o dados basicos para o estudo da otimizagdo do
tempo de depuragio.
& unidade matemdtica para o custo nd&o & detftinida,

pocdendo ser usada gual quer uma.

| Unidade | Custo de | Custo de | Nameros |
! | Falhas nal Falhas no | de |
! 3 | Fabrica | Campo | Componentes |
i | o | B | 1
ij,S ij,.f
! 1 | 14.35 | 25.90 | 22 1
| 2 | 6.29 | s | 31 |
i 3 | 11.00 | 15.45 i 39 1
i 4 | IS S ] 29.25 1 2 1
i S I 10.95 | 43.295 | 2 1
1 o) I .00 | 18. 00 | 3 1
1 7 1 24.35 | 38.00 I 1 I
| 8 I 21.00 | 27.00 | 4 |

TABELA &.7 — Valores de Custo dos Componentes do

Sistema.



a)

b}

c)

d)

e)

& 205001

lew =mal

Bod

grande namero de componentes,

134

— Tempo Otimo de Depuracio dos Componentes para

g =
1]

1

= 10000 hs.

& Eguag3do 6.2 & aplicada considerando:

» Sem influéncia da perda de credibilidades;

& desprezivel quando a

Dados da Tabela 6.4 e 6.7;

Farametros calculados a partir dos dados sugeridos;

=

1L (e

= 10000 hs,

Os tempos

mostrados na Tabela 46.8.

horas para t.

para todos componentes;

otimos obtidos pelo modelo de KUO

Tipo de
componente %

1

| Tempo Otimo de Depuragdo |

t

(horas) |

ij,d

0N R R -

3781
2228
3031
2881
7472
44622
4204
1279

TABELA 6.8 — Tempo dtimo de Depuracdo para tij &
L]

Pode—se

1

5 (=

10000 hs (Modelo de KUD).

observar

das Figuras 6.1 a 6.4 gue

depurag3o & realizada em

como & proposto por KUO;

est3o

10000

& um valor elevado resultando tempos &timos

excessivamente longos, indicando gue & necessario repensar a

determinaco de tais valores.



6.2.3.2 — Tempo Otimo de Depuragdo para tij 2 Relativo
?

a cada Componente.

A Tabela 6.9 mostra a aplicagdo do modelo de KUO

guando, ao invés de 10000 horas, s3o usados oOSs e
2

aproximados tirandos das Figuras 6.1 a 6.4 para cada

componente.
| Tipo de | Tempo Otimo de Depuragao | |
| componente | % | variagdo I
i i e (horas) | |
ij.d
i i | 3303 I —-12.6 |
i 2 | 1785 | = l
I 3 i 2631 | Sl |
! 4 | 1256 I —-56.4 i
! S | 6805 | -8.9 i
I 1) | 2043 | =5t |
I 7/ I 2564 | == |
H g8 | 1108 I —-13.4 |
TABELA 6.9 - Tempo dtimo de Depuragdo considerando
tij & Relativo a Cada Componente
1

[Modelo de KUO].

Comparando os valores das duas tabelas obtén-se
reduz3do do tempo de depuragdo até maior que 504 (cinguenta

por cento) indicando necessidade de repensar o mé&todo.

b.2.4 — Taxa de Falhas para Componentes Depurados.

Como analizado nos capitulos anteriores, a depuracglo
reduzirad substancialmente a taxa de falhas dos componentes
no campo. Apds os testes de depuraglo & possivel entregar
componentes e sistemas ao campo com taxas de falhas

pequenas, equivalente aquelas do seu periodo de vida aitil.
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0 guadro abaixo mostra a redug3o da taxa de falhas,
quando & realizado testes de depuragdo nos componentes.
Considera-se tij 4 relativo ao comportamento de falhas dos

»

componentes dado pela Tabela 6.9. Em seguida tem—se as

curvas referentes as taxas de falhas dos componentes 1 a 8

depurados.
(Lompert B h h,. h RE h h h
ChsD 1l §! 2] 3] 4] 5] 6j 73 8]
1 23 43 27 32 21 30 25 45
100 22 41 27 31 20 29 24 42
500 20 36 =2 30 19 25 21 36
1000 18 31 20 25 18 22 i8 28
2000 16 25 17 1((5] 16 17 1= 21
3000 14 21 14 11 14 14 13 17
4000 12 19 12 g 13 13 iLsl 14
5000 11 17 11 7 i2 11 10 i2

TABELA 6.10 — Taxa de Falhas dos Componentes Depurados.
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6.2.5 — Taxa de Falhas do Sistema: FProposta do Trabalho

0O calculo da taxa de falhas do sistema n23o &
proposto no modelo de KUO. Propbe substituir a analise de
KUD pelo calculo da taxa de falhas diretamente de +todo o

sistema, na forma:s

n x.+1 —Bi.
h_(t) = Ly w6 <
j=1 i=1 2
ou
-8
h (£) = a (t) °
s S

De acordo com os valores das taxas de falhas da
Tabela &4.3 define—-se a taxa de falhas constante do sistema
considerando tij,c igual para todos os componentes e tij,c
relative a cada componente, além de todos os componentes em
s&érie no diagrama de blocos de confiabilidade que @ o caso
mais conservador.

As taxas de falhas do sistema definidas pela Equaglo
6.3 esti3o organizadas na Tabela 6.11. E, em seguida & dada a
funcdo taxa de falhas tradicional referente a esta tabela.

Observa—-se que o0 grafico tende a uma constante

indicando proximidade da regilio de vida otil.



Tabela

6.11

LD @0y s 10—6
ChsD S

1 14393158
5 3099004
10 231152
20 133781
30 97238
40 77683
50 85097
80 56777
70 50025
80 45048
g0 41054
100 37784
200 21996
300 16046
400 12811
500 10778
600 9365
800 7504
1000 6284
2000 3711
4000 2167
6000 1615
8000 1220
10000 088

— Taxa de Falhas do Sistema [Modelo
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Propostol.
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6£.2.6 — Taxa de Falhas na Regi%o de Vida Btil do
Sistema
6.2.6.1 — Caso 1 : Considerando tij - igual a 10000
L
horas

Do estudo do item anterior:

Considerando atingida a regi&o de vida atil para o

sistema em 10000 horas (ver Tabela &.11).

&L.2.6.2 — Caso 2 : Considerando tij 2 Relativo ao
2

Comportamento de Falhas do Sistema.

Cada componente apresenta valores diferentes de
45 transic3o entre a regi3o de falhas prematuras e a
2

regido de vida atil, sendo os valores limites os indicados

na Tabela &6.5.

20 . = 4000 hs
ij,c min
. = 9000 hs
ij,Cc max
A partir de tij,c e cada tipo de componente vai

entrando no seu periodo de vida 0til de acordo com suas
caracteristicas de falhas. As taxas de falhas dos

Componentes variam de 7 X 10—6 a 16 x 10_6, como indicado na
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Tabela &.5.

Da Tabela 6.11 pode-se observar a tendéncia do
sistema entrar no seu periodo de vida atil em tS,c cérca de
S000 hs, porém considerando-se o pior caso faz-se tS,c =
2000 hs, obtendo o somatério da taxa de falhas igual a

1088 x 10 -

Fortanto:
b = can i RORe para t = 9000 hs
S l= 5,c
£.2.7 — Tempo BOtimo de Depuraglo do Sistema

No modelo proposto o tempo otimo de depuragc3do para o

sistema fica:s

1/8

R el @ . = [ )
T S Snt . TEniE ! (6.48) (a)

S, ] _ ‘

L «140) hg _ Cg o - Bos J

ou
-8 (1+L) h © - Bod
2o (EE B S = S T (6.8) (b)
L} —
L) B s = By g

Os custos de reparo na fabrica e no campo s3o

calcul ados considerando todos os componentes e todas as

unidades.

1196.56

0
il

1877.546

0
Il
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0D wvalor da taxa de falhas constante determina os

casos a seguir.

&.2.7.1 — Caso 1: Tempo Otimo de DEpurag3o para o
Sistema Considerando tS = igual a 10000 hs
2
Ao arbitrar um valor para tS c P tempo otimo de
2

depurag3o & calculado pela simples substituigdo de hS c ha
3

eguagcdo geral. Fortanto, se:

& . 1076
hg, o = 988 x 10

e considerando o© mesmo tS -2 10000 hs com que vem se
3

trabalhando, o valor do tempo otimo de depuragdo resulta:

= 2900
t 3, d Q00 hs
6.2.7.2 — Tempo BOtimo de Depuragdo para o Sistema
Considerando tS & Relativo ao Sistema
3
Ao se considerar a tendéncia real da fung3o taxa de
falhas do sistema, a regido de vida atil apresenta para
valor: h = 1088 x 10 2 e & atingida em t_ _ = 5000 hs.
SoE S,C

0 tempo otimo de depurag3do usando estes valores,

resulta :

= A
t g 2300 hs

FPode—-se observar, de novo, diferenga sensivel am

favor do uso da tendéncia real do sistema.



6.2.8 — Taxa de Falhas do Sistema Depurado.
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A Tabela 6.12 mostra a redugdo da taxa de falhas do

sistema quando s3o realizados testes de depurag3o e a Figura

6.10 mostra a taxa de falhas resultante.

Bl 1S @S s 10‘6
Chsd s

1 230
100 210
500 190
1000 160
2000 130
3000 110
4000 100
5000 g0

TABELA &.12 — Taxa de Falhas do Sistema Depurado.

Modelo de KUD.
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6.3 — MODELO DE GOVIL & AGGARWAL [261

Neste modelo & definida uma taxa de falhas inicial
em t = 0, n¥o definida pelo modelo de KUO.

A seguéncia de calculos obedecerad o mesmo esquema de

estudo do modelo de KUOD.

6.3.1 — Taxa de Falhas dos Componentes

A taxa de falhas dos componentes em determinado
instante pode ser definida guando & conhecido os parametros
do modelo. Estes parametros s3o obtidos a partir dos dados

sugeridos da Tabela &4.2. De acordo com o descrito no

Apéndice 1 tem—se:

S ) e e
13
n,. = 1.6404
13
S = AR e e
13
B -4
rp; (0) = 3486 x 10
n,, = 1.8817
~(%
b,. = 3738 x 10
=]
e O = a00IN KOS
3j
ng; = 2.0154
e —&
b_. = 3313 % 10
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o (0) = 16032 x 10°°
45
g = 3.9615
-6
= EEE o
b4j 13 x 10
b -6
r_. (0) = 11679 % 10
=)
N.. = 3.9869
a9
b_. = 13946 % lonS
99
-&
rN(0) =NAZ1AE()
&3
nbj = 2.0294
= T v -6
béj =0 V)
-&
— RSy
I"‘7-1 (O) = b 10
ns, = 1.8795
£ -6
bal =AS Tl
73
-6
i (0 =S A7 10
81
= 2
g ; 1.9127
-6
= 3682
ij 682 x 10

As taxas de +falhas dos componentes podem ser

determinadas pela equacio:

ri.(O)
F.. (b)) = J % 10-6 (6.5)
1t n
(1+b. . t) 1
11

Através desta fungdo & possivel propor a Tabela 6.13

e as taxas de falhas por ela geradas.
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TonpoR I h h h he. . h . h h
ChsD 1j 2j 3j 4j 5] 6 73 8j
o| 3s18| 3488| B001| 16032| 11675| 4212| =2328| 1567
1| =3488| 3461| BSoB1| 15947| 11610| 4185| 2308| 1556
5| 3372| 3367| 5806| 15616| 11546 4074| 2244| 1513
10| =3238| 3253| 5620| 15213| 11048| 3942| =2168| 1467
20| 2go5| 3044| 5273| 14447| 10418| 3978| =2027| 1368
30| =2780| =854 4958| 13728| 9914 3475| 1900| 1287
40| 2s80| =e82| 4870| 13053| o0402| 3271 1785| 1205
50| =2418| 2525| 4408| 12420 s922| 3085| 1680 1134
60| 2zes5| =2382| 4164 11824 8473 =2015| 1584| 1040
70| =2128| =2251| 3042| 11264| s052| =2758| 1498| 1010
80| =2001| =2130| 3738| 10737| 7659| 2613| 14186 960
go| 1887| =020| 3747| 10240| 7285 =2480| 1341 906
100| 17e83| 1e18| 3371| 977i| ©936| 2355| 1273 860
200| 1108| 1218| 2118 6293| 4376| 18500 807 5486
300 763 847 | 1494| 4235| 2896| 1037 560 378
400 565 e2c| 1098| 2955| 1992 759 411 278
500 437 480 838| 2124| 1415 580 317 213
600 351 381 661 | 1566| 1033 456 251 169
800 243 258 441 906 588 304 170 114
1 000 180 187 315 560 359 217 123 82
2000 67 63 100 o4 58 69 42 27
4000 23 19 29 11 7 20 13 <)
6000 12 10 14 3 2 9 7 4
8000 8 6 8 1 1 5 4 3
10000 5 4 5 1 1 3 2 2
TABELA &.13 - Taxas de Falhas Chy; (£) X 107%1  dos
Componentes. Modelo de GOVIL & AGGARWAL.




152

MUB KODELO DE GOVIL € AGGARNAL (1 = 3)
4
55 4?;
o ]
T !
= |
(o= 1
>< 3 'l
i~ 1
= 1
¢S h
= }
— 1
w
s by
(7Y] vy
01.5 - ",
=< 3
> Y,
(-4 *
= o)
1 - "
Hﬂxx
~—
0.5 — S
a—___ﬂ_____
g’"_—E--____E}
o T T T T T T T T i ¢ b +
0 100 200 300 400 SO0 BOO BOD 1000 2000 4000 BOOO BOOD {0000
TEMPO (hs)
3 MODELO DE GOVIL £ AGGAREAL (1 = 2)
55 510
3 LFI
Il
‘l
{
L I
— |
(7-] 1
] 1
o ]
= H
2.5 )
)
5 G
Seal
w LY i
= N,
=1.5 -
(¥
=] tg,
-T “'\
= 14 N
.— El
e
‘ﬁ-__‘
0.5 ey
Sl
o
B =
o T T T T T T T T T T Y M
0 100 200 300 400 500 BOD  BOD 1000 2000 4000 BOOO BODO 1o0oop

FIGURA &.11 — Curvas, hij(t)x1o"

TENPO (hs)

6/hs, Componentes 1 e 2 |



MODELO DE GOVIL € AGGARWAL (1 = 3)

w3
|

TAX& DE FALHAS [hi) (t) X 10'6]
[ #]

——
ﬂ B8—on 3. b d ﬂ
I T T T I 1 T T 1 s ly T b

1} i00 200 300 2400 500 2 BO0 600 1000 2000 4000 BOOD BODO 10000
TEMPO (hs)

3 MODELD DE GOVIL € AGGARWAL (1 = &)

18 -EIJ
[}
15
14 - "k
13 —
12
1101,

10 — h

TAXA DE FALHAS [hij (t) X 107°]

M Ot 4 BN om N
L
B

¢
g

= 5} | I
L ] 1 I 1 1 T 1 1 4 T by

0 100 200 300 400 500 800 BOD 1000 2000 4000 BOOD BOOO 10000
TENPO (hs)

[ = S

FIGURAS 6.12 — Curvas, hij(t)xlo—élhs, Componentes 3 e 4 |



154

MODELO DE GOYIL € AGGARMAL (1 = 5)

-
N
b
lo—
=
N

-
Py
|

[y
a
1

TAXA DE FALHAS [h1j (t) X 10'5]

a —— o n I
T T T —1) T T T T ™F L v/ "y 4

0 100 200 300 400 500 600 BOD 1000 2000 4000 BODD BOOO 10000
TEHPO (hs)

xm5 WODELO DE 6OVIL € AGGARWAL (1 = 6)

35 o 4

7]
J

b3
t
1

E—."‘

X
1

I’

TAXA DE FALHAS [hij (t) X 107°]
»
1
&

|
j

L

b N

-&_-H 3
1] T T T T T T T =) T nr N -t 4
1] 100 200 300 400 500 BOO 8OO0 {000 2000 40D0 BOODO BOOO 10000
TENPO (hs)

FIGURA &.13 — Curvas, hij(t)xlo—bfhs, Componentes S e & .



x 10

155

NODELO DE GOVIL € AGGARWAL (i = 7)

0*5

1
i
I

-—
-
|

.

TAXA DE FALHAS [h1) (t) X
b
1

= =2 B
S -] o —
ORI s |

=
(5]
1

8-

e =

==l

i = e

-
M A 4 En
J

-
=
|

=
m
|

0.6 —

0.7 —

E FALHAS [hij (£) X 107°)
=1 =
tn m
] L

D

=
+
L

AX
o
tA

1

0.2 —

D1 —

JJ

1]

T
100

T
200

Ao

T T T
400 500 BOO

HODELO DE GOVIL £ AGGARWAL (1 =

T T
800 1000

T T o Ty
7000 4000 8OO0 B00C 10000
TEMPO (hs)

8)

B—n

1|

100

B00

goo 1ooo

T T # ? ‘3
joon 4000 BODO BOODO 10000

TENPO (hs)

FIGURA &.14 — Curvas, hij(t)xlo—blhs, Componentes 7 e 8 .



dos

no

6.2.2 — Taxa de Falhas da Regido de Vida #til
Componentes
S . 20 1R EaSH I = e = 10000 hs para Todos
]
Componentes.
Usando o mesmo valor de t proposto

519} (B

desenvolvimento do modelo de KUO, 1isto &, tij 2= 10000 hs,

3

tem—se:
I | ]
} Tipo de | —bl
| Componente | h. . KON
- 13,C
l i I |
I i
I 1 1 S 1
I 2 1 4 |
i 55 { S5 |
| 4 1 1 |
1 S i 1 |
i &6 1 3 1
| 7 I 2 |
| B | 2 |
TABELA &4.14 - Taxas de Falhas da Regido de Vida Btil
Componentes [tij = 10000 hs. Modelo
1
Govil % Aggarwall.
Os valores de taxa de falhas obtidos com tij &
k]
10000 hs, s%o insignificantes comparados com seu valor

dos

de

em

t = 0. Observa—-se que os componentes tém seu periodo de vida
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ttil antes de 10000 hs como destaca a Tabela 4.13. A. Tabela

6.15 mostra taxas de falhas que ocorrem para 10000 hs

usando o modelo de KUOD e também o tij 2 correspondente
7

segundo o modelo de GOVIL % AGGARWAL.

(S S = Easol 2Zi: tij ot Individualizado para Cada
7
Componente
I Tipo de 1 | ey
| Componente | t. . (hs) | h. . ¥ 10
" ij,c L) (2

l i | I 1
l 1 I 7000 I 09 1
i 2 | 5300 i 12 |
i 53 i 8000 I 08 l
| 4 I S000 | 05 i
| S i 3200 | 15 i
| 6 I 6350 | 08 i
H 7 I 6500 I 06 |
I 8 I 4000 | 09 I

TABRELA &.15 — Taxa de Falhas da Regi3io de Vida Btil para
Cada Tipo de Componentes (Modelo de KUO,

- 3 = 10000 hs ou Modelo de GOVIL &
ij,cC

AGGARWAL Valor de Tabela)

L5253 = Easo & tij & Obtido da Tendéncia de Entrada
3

na Regif3o de Vida Btil para Cada Componente.

De acordo com as caracteristicas de falhas de cada

componente, identifica-se os valores de t. . & partir das
ij,cC

Figuras 6.11 e &4.14.
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I Tipo de 1 I |

| Componente | t.i - thsy I hool < 1loa
= 15 (= sl (2
| i | | |
| 1 | 6800 | 10 |
! o | 5000 | 13 |
| 3 | 7500 I 09 |
| a | 4000 | 11 l
| 5 | 3100 I 16 |
| 5 | 4600 | 15 |
| 7 | 6000 | 09 |
| 8 | 3800 | 10 |

TABELA 16 — Taxa de Falhas Constante com tij = Relativo as
3

Caracteristicas de Falhas dos Componentes.

Modelo de GOVIL & AGGARWAL.

Em relag3c i Tabela 6.4, do modelo de KUD, vé-se que
a mesma taxa de falhas ocorre para valores de tij,c menores
devido a deslocamentos da curva para direita, gquando &
considerada a taxa de falhas inicial para t = 0 .

Considerando a regido de falhas prematuras limitada

por estas taxas de falhas, a fung3o taxa de falhas de cada

componentes tera a forma da Tabela 6.17.
6.3.3 — Tempo Otimo de Depuraco dos Componentes
Conforme apresentado no Capitulo 5, o tempo &timo de

depurag3o para componentes segundo o modelo de GOVIL &

AGGARWAL &:
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Tempo
chsd | Py | Pagl | sy RS ERSHE o T et
O S516 3486 BOC1 | 16032| 11675 4212 2325 1567
1 3486 3461 5961 | 15947 | 11610 4185 2308 1556
8 33 3367 58068 | 15616 | 11546 4074 2244 1513
10 3238 3253 5620 15213 11048 3842 2168 14867
20 2885 3044 5273 14447 | 10416 3978 2027 1368
30 2780 2854 4958 13728 9914 3475 13800 1287
40 =589 2682 4870 | 13053 9402 3271 1785 1208
S0 2418 2525 4406 | 12420 8922 3085 1680 1134
60 2268 2382 4164 | 11824 8473 2918 1584 1040
70 2126 2251 3042 11264 8052 2758 1496 1010
280 2001 2130 3736 | 10737 7659 2613 1416 860
a0 1887 2020 3747 | 10240 7285 2480 1341 S06
100 1783 1918 3371 9771 6936 2355 127 860
200 11095 1219 2115 6293 4376 18500 807 546
300 7863 847 1494 4235 2886 1037 560 378
400 565 629 1086 2955 1982 759 411 278
500 437 480 838 2124 1415 580 317 213
80O 351 381 661 1566 1033 456 251 169
800 243 258 441 ele3] 588 304 170 114
1000 180 187 CHLE) 560 359 217 123 82
2000 87 63 100 94 58 69 42 a7
4000 23 19 29 kgt 16 15 ilie! 10
85000 i2 LS 14 1Lal 16 18 Q 10
8000 10 13 Q 11 186 15 Q 10
10000 10 13 Q 11 16 1s Q 10
TABELA &6.17 — Taxa de Falhas dos Componentes na Regi3o de

Falhas Prematuras.hij(t) x 10

(=}
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r..(0)EC.: (1+L) - C.. _1 i/n. . 1
t¥ghir hd= L 13t Sihis ] L3imeg } -
L05E B3 % G r NGt o b..

0] ij,f 1j,C 1)
(6.6)

Usando a Tabela &.7 de custos, os respectivos
parametros deste modelo e considerando as mesmas propostas
relatadas no modelo de KUO, pode-se definir o valor do tempo

otimo de depuragdo, como sera feito a seguir.

b.T.3.1 = Easo it = 10000 hs
31 5] (=

L]

Pela simples substituigc3o na egquagcdo e considerando

a taxa de falhas constante da Tabela 6.14, & obtido:

Tipo de
Componente
i

i (hs)
J

6217
5104
9582
a829
6258
7316
59744
3760

WNOU DR -

TABELA 18 — Tempo Otimo de Depurag3o para tij Sh= 10000 hs.
:

(Modelo de GOVL % AGGARWAL) .
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0O valor elevado do tempo de depurago, resulta da
reduzida taxa de falhas obtidas para tij,c = 10000 hs. O
tempodtimo de depurag3o torna-se menor quando a taxa de
falhas no periodo de vida atil tem valor maior. Deve-se

buscar equilibrio entre valores minimos de confiabilidade

maximos de custo 2 tempo de depurag3o.

6.3.3.2 — Caso Z: tij c para Valores de Taxa de Falhas
H
Eguivalente ao Modelo de KUO (GGOVIL b

AGGARKWAL)

Como visto na Tabela 6.15 os valores de tij c
obtidos pelo método de GOVIL % AGGARWAL s3o inferiores as
10000 hs, usadas no método de KUO. Como resultado os tempos

de depuragcado também serdo reduzidos para os valores da

Tabela 6.192

i I I ]
| Tipo de I | I
| Componente | t.. ths) | variagdo % |
: ij,d
I i I | |
! 1
I 1 i 4285 | =531 5 1
1 2 i 2729 1 —46.5 1
! 3 1 4358 1 =il |
| 4 1 3632 | =557/ 7/ i
1 S I 2819 1 -54.9 |
| () 1 4397 | =S |
I 7 I 3233 | —-45. 46 i
I 8 I 1564 1 -57.8 1
TABELA &.17 — Tempo Otimo de Depuracgio componentes

Considerando hij r da Tabela 6.15 (Modelo

de GOVIL &% AGGARWAL)
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6.3.3.3 — Caso 3= tij = Obtido da Tendéncia da Fungdo
3

Taxa de Falhas.

De acordo com as tendéncias a atingir a regi3o de
vida atil indicada na Tabela &6.16 e usando a Equag3o 6.6

resulta:

i I | i
| Tipo de i i |
| Componente | t. . (hs) I wvariagido %« !
- ij,d
! i | | I
1 i
i i | 4007 i = ) I
i 2 1 2604 i —-40.9 I
| 3 I 4093 | —26.7 1
! 4 I 2841 1 =SS |
! 5 i 2763 i —-55.8 I
I 6 i 3145 1 =S |
1 7 I 2563 1 —-56.9 I
! 8 | 1466 I —-61.1 ]
TABELA 6. 20 — Tempo ©Otimo de Depuragdo para h

51 qE
Considerando a Tendéncia da Taxa de Falhas

(Modelo de GOVIL 2 AGGARWAL)

A Tabela 46.20 comparada com a Tabela 6.9 valida para
o mesmo caso do modelo de Kuo mostra um tempo de depurago
maior para a maioria dos componentes, considerando os mesmos

parametros de custos e taxas de falhas.



6.3.4 — Taxa de Falhas dos Componentes Depurados

A reducdo da taxa de falhas pode ser observada na
Tabela 46.21.
Tsmpom iR h h h h h h h
ChsD 1] 2] 3] 4] Sj Bj 73 8]
O =24 41 28 33 22 27 26 46
1 23 40 27 32 21 26 25 A5
100 22 =77 25 30 19 24 24 41
1000 16 22 14 19 11 18 17 22
2000 12 LS 10 13 77 13 iz 14
3000 a 11 7 10 5] 10 10 10
4000 7 e ] 6 8 4 9 7 8
S000 B 7 5 7 S 7 (5] 7
TABELA &.21 — Taxa de Falhas dos Componentes Depurados.

{Modelo de GOVIL & AGGARWAL) .
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6.3.5 — Taxa de Falhas na Regi3o de Falhas Prematuras do

Sistema

De acordo com o desenvolvimento do Capitulo 3 a taxa

de falhas do sistema tem a expressdo:

k x.+1 ri.(O)
= Uy 3 (6.7)
= : :
i=1 i=1 n,
(1+b, .ty
1)
A taxa de falhas do sistema formado pelos

componentes relatados na Tabela 1 & determinada na Tabela

Lo Lgp )
6 #
w Ll e

&.3.9.1 —lEasa st e Igqual a 10000 hs.

Com o valor de tS = = 10000 hs a regido de falhas

prematuras & definida entre t =0 e t =t o

A4 taua de falhas constante & definida para todo t =

t5 pe= 10000 hs. A Tabela 6.14 define estes valores, onde:
2 35 ol
GRS s
4 j=1 i=1 /S
r = 453 x 107°
S,C
Dbservar gque O mesmo t5 - 10000 hs, para o modelo
2

de Kuo, fornece uma taxa de falhas igual & 988x10_6, valor

superior ao dobro do agora obtidao.
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Tempe ol 10—ES
Chsd s

0 496078
1 402714
5 479954
10 463307
20 434307
30 407733
40 383558
50 361460
100 275345
200 173419
300 120736
400 88212
500 67163
600 52805
800 35189
1000 24982
2000 7988
4000 2371
8000 1180
8000 709
10000 452

TABELA 6.22 : Taxa de Falhas para o Sistema. Modelo de GOVIL

& AGGARWAL.
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6.3.5.2 — Caso 2: tij . Para Valores de Taxa de Falhas
?

Equivalemte no Modelo de KUO

As mesmas taxas de falhas constantes dos
componentes, definidas por Kuo em 10000 hs, acontecem em
instantes diferentes no modelo de GOVIL & AGGARWAL (Tabela

6.15). Para o sistema, a mesma taxa de falhas em 10000 hs

no modelo de Kuo (r5 ce 288 x 10_6), acontecera em um
2
instante diferente para este modelo.
r = 988 x 10 °
S,C
t = 6400 hs
s,C
6H.35.9.3 — Easa 3i tij - Obtido da Tend@ncia da Taxa de

Falhas do Sistema.

0 sistema formado por diversos componentes apresenta

valores diferentes de tij b= No exemplo:
3

&

Il

3100 hs, para rij(t) =16 x 10

7500 hs, para r . (t) = 9 x 107°

:
ij,cmin

ij,cmax

A variacdo da taxa de falhas de t_ . IR = U
ij,cmin 1i3j,Ccmax
se encontra na Tabela 46.21. Observa-se a tendéncia da curva
entrar em uma regia3o constante a partir de poucas horas de
vida do sistema. Porém, utiliza-se para estudo o valor de
tS c Que gere uma taxa de falhas igual & 1088 x 10—6. Esta
-

taxa & a mesma definida no modelo de Kuo, proporcionando

comparacido de resultados.



r = 1088 ¥« 10—6, para t =
s,C S,C

’

6100 hs

U0 valor de tS o Para a mesma taxa de ftalhas &

’
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menor

para o modelo de GOVIL & AGGARWAL, comparando com o modelo

de Kuo onde t = 2000 hs.
s,C

L]
Uma outra +forma de analisar o modelo
propor t igual a t.. considerando
S,C ij,cmax

natural de falhas do sistema. Onde:

7500 hs

r-r
Il

780 x 1078

=
1]

consiste em

a tendéncia

6.5.6 — Tempo Otimo de Depuracdo do Sistema

FPara este modelo o tempo otimo de

sistema & definido pela eguacgdo:

r r_(O)IC (1+L) — € ] 1 1/
‘ = s, f 5,5 v
txs - { I J
. L BOE + Cs,f(1+L) rs,c
ou
rS(O) o BOS + C5,+(1+L) rs,c
ng CS 4:(1+L) = CS -
(1+b_ txX ) : %
=1 .d
Considerando o custo de reparo na
campo:
CS,{ = 1877,56
= 1196,356

depuracdo do

fabrica

(6.8)

e no



6. 3. 6.1 —Facoi izt = 10000 hs.
S,C

Se:
2 = 10000 hs
S,C
=452 x 10 °
s,C
portanto :
r_t* ) = 1260 % 107
=1 s,d
tx = 5700 hs
s,d
.56 2 =N Easaisds t5 . para Valores de Taxa de Falhas
2

Eguivalente no Modelo de GOVIL & AGGARWAL

Fara a mesma taxa de falhas constante obtida a 10000
hs com o modelo de Kuo o modelo de Govil & Agggrwal definira
o seguinte tempo de depuragdo:

Se:

988 x 10 °

-
Il

AV i =e2705 RBlChe

b.3.6.53 — Caso 3: TS Considerando a Tendéncia da Taxa
2

de Falhas do Sistema

Considerando Fg e 1088 10_6, valor da taxa de
3

falhas constante também definida para o modelo de Kuo, tem—

se o tempo &timo de depuracgdo:

- = SIORER) s e
i (2
X i =7
rot, g = 3000 x 10
£ - WA [
s,d
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Resul tado, dentre todos, que mais aproxima da

realidade de falhas do sistema.

6.3.7 — Taxa de Falhas para o Sistema Depurado

A depurag3o, usada para exercitar o sistema ate
proximo a sua taxa de falhas constante, mostra sua atuaglo
no seguinte quadro de taxa de falhas considerando:

a) taxa de falhas constante igual a 1088 x 10 -,
comparando com o modelo de Kuo.

b) +tempo ob&timo de depurag3o igual a 3659 hs para

rg,c = 1088 1070
Tempo | 5 w10

0] 258

il 240

100 190

1000 130

2000 80

3000 70

4000 85

5000 58

TABELA 6.23 — Taxa de Falhas para o Sistema Depurado.
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MODELD DE GOVIL & AGGARWAL DO SISTEMA
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FIGURA 6.20 — Curva da Banheira da Taxa de Falhas para o Sistema

Depurado.



oM TR

176

6.4 — MODELO NAO-MONDTONICO

Caracterizado por uma taxa de falhas bimodal no seu

perilodo de falhas prematuras e curva da banheira
generalizada para o sistema constituido de varios CI®s. A
forma generalizada vem mostrando ser, na pratica, a

tendéncia natural de falhas da maioria destes sistemas.

6.4.1 — Taxa de Falhas dos Componentes

A partir dos valores sugeridos na Tabela 6.2 sd3o

obtidos os parametros dos modelo, como esta descrito no

Capitulo 3 e apéndice 1. Estes parametros est3o definidos:

= =
alj 1.24
Blj = Q7
g,. = 1.18
24
Soirm il
(i S L
E99)
= b B
s
qu = 1.35
84j = 47
aSj = 1.18
8. = 124
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méj = 1.23

Béj = 115
— A,

“7j 125

D=/

£
aBj =] 22
'BBj = 1351

A Tabela 6.24 fornece a taxas de falhas para o

modelo segundo estes parametros e de acordo com a expressao:

7
A. . i ! (£) 433
h, (0) = —234 () ) exp L - ——— 3
2 Brite: e
(e AN (o
ij %]
(6.8)
4.4.2 — Taxa de Falhas dos Componentes na Regi3io de Vida
Btil

A Tabela 6.24 mostra as variaglies das taxas de
falhas com o tempo de vida dos componentes, obtida pelo
modelo ndo monotonico. E, as Figuras 4.21 e 6.24 representam
as curvas da banheira da taxa de falhas de cada componente,

obtidas segundo a Tabela &.24
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TABELA &.24 — Taxa de Falhas dos Componentes [hij(t) x 10 "1

Modelo NAO-MONOTONICO.

Tompe 4L hyest h h h h h h
Chsd 13 2j 3j 4j 5 6 73 8j

o o o 0 0 o 0 o o

1| 4240| 3867| 6271| 7424| 3085| 3582 B2ss| 2674

5| ei18| 4814| o220| 12400| BS220| BS092| 7es8| 3759
10| eos0| s312| 10474| 14788| 5747| B804| 8751 4289
20| 750a| sesol| 11044| 15535| e101| 6368 9379| 4758
25| 7ess| 5714 10003| 15034| 6103 ©6461| 9360| 4866
30| 7e38| 5711 10811 | 14227| e6111| 6483 o219| 4028
40| 7405| seog| o757| 12145| sSo67| B389 8708 4950
so0| 7o2s| s428| s7es| ososa| s73s| s167| 8025| 4887
s0| es24| sz00| 7ess| 77s0| sS481| B877| 7269| 4768
70| eoes| 4048| es11| sS980| 5150| 5544| B498| 4613
80| o©=m4| 4676| 5S640| 4453| 4885| 5189 B5748| 4432
go| Soa7| 4401| 4761| 3250| 4528| 4825| 5038| 4236
100| asss| 4128| 39083| 2342| 42185| 4482| 4383 4031
150| =440| 28s4| 1466| 359| 2816| =2841| 1999| 2992
zo0| 130g| 1s93| 473 41| 17ss8| 1ess| s1g| 2101
250 e32| 1210| 138 4| 1097| o1 310| 1419
300 201 754 37 4| wess| ste| 110| 32
350 128 461 10 S emll | B % 508
400 55 279 2 3| =218] 139 12 376
450 22 163 1 3| 1es 70 4 232
500 S o5 1 1 68 34 1 145
600 2 31 1 1 21 8 1 51
700 1 o 1 1 6 2 1 18
800 1 3 1 1 1 1 1 &

&
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&.4.2.1 — Caso 1: tij,c Igual a 10000 hs

No modelo de KUD e GOVIL % AGGARWAL & definida wuma
taxa de falhas constante para tij,c igual a 10000 horas,
mesmo sendo esta taxa de falhas muito peguena. No modelo
NAD-MONDTONICO &a taxa dde falhas para tij,c igual a 10000
horas & t3o peguena que pode ser considerada zero.

Fara analise prop8ie—se considerar o valor da taxa de
falhas para 10000 horas referente ao modelo de KUD. No

modelo NEO-MONOTONICD ssta mesma taxa de falhas acontece bem

mais cedo, como & relatado na Tabela 6.25 abaixo:

| Tipo de T |
| componente | (hdtSs) | h, . ¥ 10-6 |
4 13,C
l i | i ; ]
I 1 | 500 ! 07 i
| 2 I 670 I 12 i
] S | 350 l 08 |
| 2 | 240 I 05 ]
i S | 610 ] 15 |
i b | 600 | 08 |
I 7 | 417 | 06 |
| 8 I 750 | 039 |

TABELA &.25 — Taxa de Falhas na Regid3o de Vida ©til
dos Componentes Relacionadas as Taxas
em 10000 horas do Modelo de KUDO. Modelo

NAO-MONOTONICO.

Geralmente as taxas de falhas obtidas com o uso dp
modelo NAO—MONOTONICO, para componentes deste sistema,

tendem a um valor minimo a partir de S00 horas de vida.
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6.4.2.2 — Caso 2 : Considerando Tendéncia da Taxa de
Falhas
[a} taxa de falhas constante relativa a cada

componente segue os mesmos valores encontrados nos modelos

de KUO = GOVIL % AGGARWAL como & relatado na Tabela 6.26.

I Tipo de I e I |
I componente | VLI 0 e o ¥ 10-6 1
[ i | thoras) | '7°F |
i 1 I 490 I 10 I
1 2 | 675 | 13 |
H = I 340 i 09 i
i 4 i 225 i 11 |
i 5 i &£50 | 16 i
1 & | 555 | 15 |
i 7 1 410 | 09 |
i 8 | 725 i 10 |
TABELA &.26 - tij, Relativo a Cada Componente

(Modelo de NAO-—MONOTONICO) .

Em todos os casos tij,c vale em torno de 3500 hs. A
partir de 5000 hs a taxa de falhas tende a zero tornando-se
insignificante.

Considerando os valores de taxa de ftalhas constante

acima o periodo de falhas prematuras passa a ser descrito

como na Tabela &.27.
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heS | Pas | Pay | Psy | Pay | Psy | Pey | Prg | Pa

O O o) o) o) o 0 0 o)

1 4249 3667 6271 7424 3985 3582 5285 2674

5 6118 481 4 8220 12480 5220 5082 7688 3758
10 6880 531l2| 10474 14766 5747 5804 8751 4289
=20 7599 S669| 11044 | 15535 6101 6368 o379 4758
=4S 7665 5714 | 10903| 15034 6103 6461 9360 4866
30 7638 5711 | 10611 | 14227 6111 6483 8219 4926
40 74085 5609 Q787 | 12145 5967 6389 8708 4950
SO 7028 5428 8728| 98084 5735 6167 8025 4887
B0 6524 5200 7655 7788 5461 85877 7269 4768
70 6865 494656 6611 5860 5159 5544 5498 4613
80 5554 4676 5640 4453 4885 5189 5748 4432
S0 5047 4401 4761 3259 4528 48295 5038 4236
100 4558 4126 3083 2342 4215 4462 4383 4031
180 2448 2864 1466 359 2816 2841 1999 2892
200 1308 1883 473 41 1788 1689 819 2101
250 632 1210 138 11 1097 51 310 1419
300 291 754 37 11 655 516 110 Q32
380 128 461 8 ksl 382 271 37 598
400 88 279 Q 11 219 139 iz2 376
450 22 163 g 11 123 70 Q 232
500 10 95 g 11 68 34 g 145
800 10 31 9 11 21 18 ©) 51
700 10 13 9 15 16 15 o] 18
800 10 13 9 11 16 15 Q 10

Tabela &.27 - Taxa de Falhas dos Componentes na Reqgi3p de

Falhas Prematuras. hij(t) X 10-6/hs.
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6.4.3 - Tempo Otimo de Depurag3o dos Componentes

0 tempo o&timo de depurag3o para o modelo NAO-
MONOTONICO & obtido das eguagles ja desenvolvidas no

Capitulo S.

8. (n+1) 1/8, .n+1
y [n' (o, .) XJ TES = el C i =
% L 1] b9 (e
10,0 ol 1Nt CGl i R
ij 1j,f ij,s
ou
20
1]
8. . 2R (tx, . )
2 G0 SRR T wp [ — ol b
B} 1355d A
(e, .} 27 () p
1] 1]

Bod + (1+L) C. . h.
1]

= (&. )
LIRS O = (5
11

A eguagdo pode ser solucionada consideranda as
mesmas propostas relatadas no modelo de KUD. Usando a Tabela
&.7 de custos e os respectivos parametros Bij a aij do
model o, pode—se definir o tempo &timo de depurag o

considerando os valores da taxa de falhas constante.

0 valor do tempo de depuragdo deve ser menor do que

o tempo necessario para alcangar a taxa de falhas constante

do periodo de vida atil:

X
h ci
TP LT (=

rt
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Em todos o©bs casos tij = & menor gue 600 horas
y

levando t*ij d também a ser menor que 600 horas. Fortanto, o
2

tempo de depurag3o definido pelo modelo NAO-MONDTONICO sera

menor que nos modelos de KUD e GOVIL % AGGARWAL, onde giram

em torno de 1000 a 2000 horas.

6.4.3.1 — Caso 1: tij = Iqual ao Correspondente a 10000
)

Horas no Modelo de KUO.
Considerando as taxas de falhas constante da Tabela
6£.25 com os respectivos parametros e custos dos componentes
& calculado pela Eguagdo 6.9 o0s seguintes tempo de

depurago:

I Tipo de | Tempo Otimo de Depuragdo |

I componente | X ]
i i It (horas) 1
ij,d

445
585
330
222
600
o949
340
620

[ua N e ) B 0 O

TABELA 46.28 — Tempo bdtimo de Depuragdo dos
Componentes Relacionados a Taxa de
Falhas a 10000 hs do Modelo de KUO.

Modelo NAD-MONOTONICO

Através da Tabela 6.28 pode-se observar um tempo de

depuracido menor do que 0S5 encontrados nos outros modelos.
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6.4.3.2 — Caso 2: t.. Obtido da Tendéncia de Entradas
7

na Regid3o de Vida Btil para Cada Componente.

Seguindo os mesmos principios das analises
desenvolvidas, calcula-se o tempo de depurag3o considerando
0os valores de taxa de falhas constantes relatadas no modelo

de KUDO, obesdecendo a tendéncia de falhas dos componentes.

| Tipo de | Tempo Otimo de Depuragao |

I componente | % I
i i s (horas) 1
ij,d

I 440 I
I 575 I
I 310 I
I 205 I
I 370 I
i 505 I
! 321 I
| I

600

ONDM R R -

TABELA &.29 - Tempo dtimo de Depuragdo dos Componentes
Relativo ao Seu Comportamento de Falhas

Modelo (NAO-MONOTONICO).

&£.2.4 — Taxa de Falhas para Componentes Depurados.

0 processo de depurag3o revela, para o modelo NAO-
MONOTONICO, bons resultados para a confiabilidade do
sistema. Os componentes depurados mostram taxas de falhas
reduzidas tendendo a zero para este modelo. Limitando a
taxa de falhas para um valor constante este estudo mostra

gue esta & alcangado em um curto periodo de depuraglo.



relacionados ao comportamento de falhas de cada

descritos

Considerando

valores

na Tabela 6.29,

de

tempo

de
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depuragdo
componente,

tem—se o sequinte quadro para a

taxa de falhas e curvas da banheira dos componentes
depurados.
Tempo
Chs) hlj haj h3j h4j th BJ h?j hsj
O 21 24 37 40 30 34 S0 51
1 30 23 36 38 28 30 85 45
10 22 20 23 25 21 28 80 40
S0 ] (©] 10 13 16 37 30
100 1 3 2 4 6 8 8 1
TABELA &6.30 — Taxa de Falhas dos Componentes Depurados.
X -6
[hij(t ij,d) N 10 “/hsl. Modelo NAD-

MONOTONICO.
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MODELO NAO MONOTONICO DEPURADO (i = 1)
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FIGURA 6.25 - hij(t)xio /hs. Componentes 1 e 2 Depurados.
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MODELO NAD MONOTONICO DEPURADO (i = 3)
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FIGURA &6.26 - hij(t)xlo_élhs. Componentes

3 e 4 Depurados
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NODELO NAO NONOTONICO DEPURADO (i = 5)
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2 MODELO NAO MONOTONICO DEPURADO (i = 7)
!
o
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— h. . (£)x10 "/hs. Componentes 7 e 8 Depurados.

ij
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6.4.5 — Taxa de Falhas do Sistema: Proposta do Trabalho

De acordo com o desenvolvimento do Capitulo 3 a
fung3o taxa de falhas do sistema para o modelo NAO-

MONOTONICO tem a forma:

% . +1 8, ; Bt (t) 7
5 — Ll ) exp [ — ————
1 i=1 B 8

(. .) ) (o, .) 1]
11 1]

h_ () =
= .
J

™=

(6.10)

0 somatdrio gera uma superposigdo de curvas podendo
em alguns casos resultar varios picos em uma sO fungdo. A
existencia destes picos dependera das diferengas nas
caracteristicas de falhas dos componentes.

A Tabela 6.32 define o comportamento de falhas do
sistema destacando as caracteristicas de assumir valores
baixos em um curto periodo. A Figura 6.29 destaca a natureza

bimodal da curva do modelo.

4.4.6 — Taxa de Falhas na Regi&o de Vida ©til do

Sistema.

Como esperado tem—se taxa de falhas alta até certo
instante de tempo, quando a taxa de falhas cai sensivelmente

tendendo ao valor que caracteriza o periodo de vida atil do

sistema.
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WD @ 10_ES
Chsd s

0 o

1 501127

5 716830

10 808840
20 864422
25 861522
30 847954
40 801202
50 740556
100 430619
150 230879
200 123867
250 65861
300 37923
350 21511
400 12221
450 6966
500 3001
600 1115
700 372
1000 40

Tabela &.32 - Taxa de Falhas do Sistema (Modelo NAD-

MONOTONICO)
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b.4.6.1 — Caso 1: hs e Igual ao Correspondentes a 10000

3

horas no Modelo de KUO.

A taxa de falhas para 10000 horas de vida do sistema
& zero neste modelo. A taxa de falhas para tS SRS 10000 hs
3

definida pelo modelo de KUOD & igual a 988 x 19 e

corresponde, neste modelo, a:

o
Il

610 hs

6.2.6.2 — Caso 2: tij = Obtido da tendéncia de Entrada
L

na Regido de Vida Btil.

A Tabela 4.26 relaciona as taxas de falhas na regil3o
de vida @til para todos os componentes do sistema. Da Tabela
vé—-se gque o componente que atinge aquela regido mais cedo e

mais tarde, respectivamente, fornecem:

11 x 10

55 . = 235 hs com h. .
ij,c min 195

= 725 hs com hi. 10 ¥ 10

o O
ij,c max j,cC

Considerando o mais desfavoravel dos dois casos como

a tendeéncia de falhas do sistema, resulta:

t = 725 conih = T s e
S (E

Para analise comparativa com o modelo de KUO propbe-

se també&m avaliar o sistema considerando:
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h - 1088 x 10°°
SeC

do gue resulta:

Tempo sensivelmente inferior as 9000 horas obtidas

pelo modelo de KUO.

6.4.7 — Tempo Otimo de Depuragdo do Sistema

Como o tempo para alcangar o periodo de vida dtil do
sistema (tij C) & pegueno gera a espectativa de um tempo de
2
depuragdo também pequeno, comparado com os demais modelos.

A determinagdo do tempo &timo para a depuragdo &

realizada considerando os casos a seguir:

&.4.7.1 — Caso 1: hS 2 Igual ao Correspondente a 10000

Horas no Modelo de KUO.

Ao considerar a mesma taxa de falhas correspondentes
a 10000 hs no modelo de KUD tem—se para o modelo NRO-

MONOTOMNMICO os valores.

T v e
hg o = 988 x 10
NG = s @ e
s s,d
portanto:
X
t = 2900 hs
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Observar que este tempo dtimo de depurag3o & bem
menor que o0s determinados nos modelos de KUDO e GOVIL &

AGBARWAL para as mesmas condigbes.

6.4.7.2 — Caso 2: tij & Obtido da Tendéncia de Entrada
L]

na Regido de Vida Btil.
Considerando a tendéncia de falhas do sistema
gerando valores constantes iguais a 1088 x 10—6, como nos

outros modelos tem—se os valores:

h = 1088 x 10°°
s, C
h ¥ ) = 3000,x 103°
=1 s,.d
portanto:
STt
t S T 310 hs
Obedecendo a tendéncia de falhas do sistema, gue
gera um t ao considerar a lei do pior caso, tem—se os
5, CMax
valores:
h = 320 x 10°°
s,C
h ¢* ) =883 x 107°
= s,d
portanto:
t* = 615 hs
s,d

Portanto, o modelo NAD-MONOTDONICO resulta em tempo
de depuragdo razoavelmente menor que os modelos de KUO e
GOVIL & AGGARWAL, mas apresenta o incoveniente sério de
considerar taxas de falhas tendentes a zero, que foi
corrigida neste trabalho com a introduglo de valor constante

a partir de certo instante de tempo.
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6.4.8 — Taxa de Falhas do Sistema Depurado.

0 modelo NAO-MONOTONICO produz resultados para taxa
de falhas do sistema depurado de valor muito baixo. Q(uando
comparado aos correspondentes de KUO e GOVIL & AGGARWAL.
Como & observado na Tabela 6.32 e Figuras 6.30 esta taxa de
talhas sera consequida em periodos de testes de depuragi3o
muito inferior aos daqueles modelos.

E da maior importancia gque a aplicagdo do modelo
reflita com fidelidade o comportamento da taxa de falhas de
cada componente, truncando a fugdo de Weibull para valores
de taxa de falhas da Regil3p de Vida Btil e para valores de

; e , realista.
13,E

W ) e @D s 10_6
Chs> s
0 221
10 190
50 111
100 75
150 35
200 10
250 7
300 2

TABELA 6.32 — Taxa de Falhas do Sistema Depurado. (Modelo

NARO—-MONOTONICO)
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6.5 — RESULTADOS GERAIS DO TEMFO DE DEFPURACAO OBTIDO

PELOS MODELOS

fis tabelas abaixo destacam os tempos de depuragio
determinados pelos modelos de KUO, GOVIL % AGGARWAL e NAED-—
MONOTONICO. Os resultados do item anterior mostra gque o
modelo n3do—monotGnico produz, em todos os casos, © menor

tempo para os teste de depuragdo.

(Sindb = [BEEm) OlE 12, - Igual a 10000 horas
ij,c
| Compo | t*.. g Para ti' el 10000 hs |
| nente | =g e |
1 i I GOVIL & I NAD- |
S S i KUO I AGGARWAL | MONOTONICO i
i i 1 3781 ] 6217 | 4355 |
| 2 I 222 I 5104 I 5835 i
| 5 | 3031 | 5982 | 330 ]
i 4 | 2881 I o829 I 222 |
1 5 I 7472 I 6258 | 600 i
i & | 4622 I 7314 i sS4 1
I 7 | 4204 i 5944 1 340 i
| 8 | 1279 ] 3760 I 620 I
TABELA 6.33 - Tempo de Otimo de Depuragdo dos Componentes

para tij o = 10000 hs

L]



O S 2e =k as s

Equivalente ao Modelo de KUO.

tiae
i (2
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para Valores de Taxa de Falhas

| Compo | *.. para h. . em 10000 hs |
| | 1j,d LAl o (= |
I nente | do modelo de KUO [em horasl ]
| I | | I ]
ij,c
| i | =g I KUOD I GOVIL % I NAED- I
i | 10 | | AGGARWAL | MONOTONICO I
1 i | 07 | =781 | 4285 | 455 I
i 2 | 1 | 2228 1 2729 | 585 |
] 3 | 08 | 3031 ] 43558 I &S ]
| 4 | 0S5 ] 2881 ] 3632 | 222 |
i = | 15 | 7472 | 2819 | &00 |
| & | 08 | 4622 | 4397 | 549 |
| 7 | 0&6 I 4204 i 3233 1 340 l
] a8 | 02 | 1279 ] 1564 | 620 |

TABELA &6.34 — Tempo de Depuragdo dos Componentes para h. .

Igual ao Valor Encontrado pelo Modelo de

a 10000 hs de Vida.

Eoid:
ii,c

ii,c

KUO

Considerando Tendéncia de Entrada

na Regi¥o de Vida Btil.

: Compo : *ij,d para hij, Relativa ao :
I nente | Comportamento de Falhas [em horasl |
1 I h ! |
ij,cC
| i i X_g, | KUO I GOVIL % I NADO- !
| 1 10 | I AGGARWAL | MONOTONICO 1
I 1 ! 10 | 3303 i 4007 | 440 1
i 2 I 13 | 1785 I 2604 1 273 |
I 3 1 09 | 2631 | 4093 | 315 1
i 4 I 11 | 1256 | 2841 | 205 ]
I S | 16 | 6805 1 2763 1 270 I
l (=3 1 15 | 2043 | 3145 1 508 |
| 7 1 09 | 2364 | 23463 | 321 I
l 8 ] 10 I 1108 | 1466 | 600 l

TABELA &4.35 — Tempo Otimo de Depurag3o dos Componentes para

h

ij,c

Relativa ao Comportamento de Falha

Sistema.

do
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6.3.4 — Tempo Otimo de Depurag3o do Sistema

[Fez I Tempo de Depuracio do Sistema. |
- [em horas] |
i . H I GOVIL & I NAEO- I
I 10 | KUOD ! AGGARWAL | MONDTONICO |
I 220 1 10000 | 6200 | 615 |
I 452 | 8000 I 5700 i 580 1
1 780 | 3031 I 5982 i 330 I
I 288 | 2881 | 5829 I S10 I
I 1088 | 7472 1 6258 | 310 i

TABELA 46.34 — Tempo de Depurag3o do Sistema. Consolidac3do de

Resul tados

Observa—-se que o modelo NAO-MONOTONICD produz em
gual guer dos casos, tempos de depuragdo cérca de uma brdem

de grandeza inferior aos dos outros métodos.

6.6 — MODELAMENTO FARA SISTEMAS FORMADOS POR COMFPONENTES

DISCRETOS E INTEGRADOS

Deseja—se, agora, avaliar a influ&ncia dos
componentes discretos e dos integrados em um sistema. 0Os
componentes discretos mostram uma tendéncia de seguir uma
curva da banheira tradicional enquanto os componentes
integrados tendem a seguir uma curva da banheira
generalizada.

Fara este estudo considera-se o sistema formado por
oito componentes, quatro possuindo comportamento de falhas

seguindo uma curva da banheira tradicional e quatro



6.6.2 - Taxa de Falhas para o Sistema Formado por
Componentes Discretos Seguindo o Modelo de
GOVIL % AGGARWAL e Componentes Integrados

Seguindo o Modelo NEO-MONOTONICO

Os resultados de taxa de falhas & grafico, para

este caso, se encontan na Tabela 46.39 e Figura 4.32.

4

L£.6.3 — Tempo de Depuragdo do Sistema

Através dos resultados abaixo & possivel avaliar a
influgncia, no tempo otimo de depuragdoc do sistema, dos
diversos tipos de comportamento no periodo de falhas
prematuras, de cada componente. Para os calculos s3o

definidos:

Lsgf = 206,66

& = 114,27

5,5
1t 1 Tempo de Depuragdo do Sistema. ]
T i
| _n I KUD e | GOVIL & AGGARWAL e |
I 10 | NAEO- | NAO- 1
I | MONOTDNICO | MONOTONICD |
|Lhoras]ll | i
I 320 | &40 | a0 I
I 452 | 315 I 503 |
I 780 | 430 | 420 |
I 988 | 390 I 370 1
I 1088 | 480 | 500 |

TABELA &6.37 - Tempo de Depuragdo do Sistema.
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6.6.2 - Taxa de Falhas para o Sistema Formado por
Componentes Discretos Seguindo o Modelo de
GOVIL % AGGBARWAL e Componentes Integrados

Seguindo o Modelo NAO-MONOTONICO

Os resultados de taxa de falhas e grafico, para

este caso, se encontan na Tabela 6.39 e Figura &4.32.

6.6.3 — Tempo de Depuragdo do Sistema

Atraveés dos resultados abaixo & possivel avaliar a
influéncia, no tempo otimo de depuragdo do sistema, dos
diversos tipos de comportamento no periodo de falhas
prematuras, de cada componente. Fara os calculos sdo

definidos:

= 20
CS,{ 206,566
C = 116,29
5,5

It | Tempo de Depurag3o do Sistema. |
U t
i . | EUD e I GDVIL & AGGARWAL e |
I 10 | NAD-—- I NRO-— |
] | MONOTONICO I MONOTONICO |
|Lhoras]! | |
I 320 | 640 | 590 I
i 432 | 515 | 505 I
1 780 | 430 ] 4320 i
I 988 | 390 ] 370 |
1 1088 | 480 I 500 I

TABELA 4.37 - Tempo de Depuragd% do Sistema.



B s sy s 10—6
Chs) s

o) 0
5 84825
10 79540
20 76462
30 72176
40 66726
50 60732
60 54741
70 49105
80 43876
90 30137
100 34900
200 11739
400 2030
600 804
800 566
1000 468
2000 275
4000 164
6000 118
8000 o5
10000 69
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TABELA 4.38 — Taxa de Falhas do Sistema (Modelos KUO e NAO-

MONOTONICO)
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KIJO E MAO—MONOTOMNICD

go x-AD

TAXA DE FALHAS [hij (t) X 10'5]
&5

i 0.1 0.4 0. 0.8 1y 13

TENPO (hs)

Figura 6.31 - Curva da Taxa de Falhas por Tempo de Vida do

Sistema (Modelo NAD-MONDTONICO e KUD)



TABELA 6.3%9

B2 iy @ s 10_5

Chs) s

0 1126089

5 120201

10 80978

20 82752

30 76426

40 60793

50 63100

60 56637

70 50620

80 45125

Q0 40185

100 35785

200 11497

400 1087

600 709

800 454

1000 328

2000 164

4000 84

6000 58

8000 42

10000 20

— Taxa de Falhas do Sistema (Modelos

AGGARWAL e NAO-MONOTONICO)
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GOVIL &
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120

i10

100

80

ag

-0

B0

S0

TAXA DE FALHAS [hij (t) X 10°°]

FlIgura

GOVIL de AGGARWAL E MAD—MON OTOMICO

210

do Sistema ( Modelo

GOVIL % AGGARWAL )

NAO—MONOTONICO e

4 - i
"‘—_..___\_‘-\_
¥ T ] 1 J? 1) :l- ﬁ
o 0.2 0.4 N 0.8 1 xi0°>
TENPO (hs)
6&.32 - Curva da Taxa de Falhas Por Tempo de Vida



211

6.7 — VALIDACADO DO METODO PROPOSTO

A validag3o do método de calculo do tempo dtimo de
depurag3o proposto neste trabalho pode ser conseguida dos
resultados das Tabelas &6.33 a &6.36.

Da Tabela 6.33 que ilustra a aplicag3o do método de
Kuo, conclui—-se que serdo realizadas depuragd8s que variam
de 127% horas a 7472 horas para o circuito proposto.

Da mesma tabela, o método de GOVIL & AGGARWAL,
resulta uma depurag3o entre 3760 a 7316 horas e o método
NAODO-MONOTONICO 222 horas a 620 horas.

fis Tabelas 6.34 a 6.35 v3o tornando a obtengdo dos
dados mais realista e com isto os resultados dos métodos de
HKUD e GOVIL 2  AGGARWAL vao apresentando menores
discrepancias.

A aplicac3do do método proposto esta consolidada na
Tabela &4.34, resultando em valores gue se aproximam bastante
dos obtidos nas tabelas anteriores, confirmando a corregldo

do método 2 a vantagem do modelo NAO-MONOTONICO na redugi3o

do tempo de depurago.
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7 — CONCLUSDBES SUGESTOES FPARA CONTINUAGCA DO TRABALHO

Os resultados principais obtidos com a aplicag3o das

propostas contidas neste trabalho foram:

a)l

b)

=)

)

mostrar gue o modelo do sistema a partir dos modelos
individualizados do comportamento de cada componente &
perteitamente possivel e permite caracterizag3do mais
precisa da regido de falhas prematurass;

levar 4 obtenc3o de expressties matematicas fechadas para
c tempo o&timo de depurac™ao de cada componente e do
sistema, a partir dos comportamentos da fungdo taxa de

falhas sxistentes na literaturas

permitir o estudo comparativo entre os tempos otimo de

depuragdo cbtidos com 0Os diferentes model os de
comportamento da fungo taxa de falhas do componente,
possibilitando a identificag3do do pior caso ,0 que

segura malhor depurag3os
Y ! - 5

]

[l

mostrar gus os melhores resultados obtidos da literatura,
apresentados por UG C301L341L361], s30 muito
conservadores e os tempos btimos de depuragdo para  os
sistemas eletr®nicos podem ser fortemente reduzidos em
relaco acs atualmente utilizados:

explicitar as importdncias do custo de cada operagso
envolvida no processo de depurag3o e, em particular,
permite um balanceamento adequado entre os custos das
falhas no teste e no campo, contribuindo para o
estabelecimento, em bases mais seguras, do prriocdo de

garantia mais adequado e do risco & imagem do fabricante.
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) indicar, como conseguéncia, gue o modelo adequado dos CIs
& 1indispensavel & determinag3o precisa do tempo &timo
de depurag3o, o que estimula o prossequimento destes
estudos e, em particular, aumenta a importancia do
modelamento bimodal.

g) conseguir resultados absolutamente gerais, gque constituem
uma ferramenta de investigag2o gue se presta a gualquer
sistema eletrOnico, seja ele constituideo somente por
componentes discretos, somente por componentes integrados
ou por componentes de gualguer tipo, tecnologia ou
complexidade, desde que seja possivel determinar a fungio
taxa de falhas de cada componente.

Os resultados, por sua generalidade, servem como
exemplo de validagdo e 8aoc intluenciados, basicamentes, pelo
pegueno pefodo de falhas prematuras com altas taxas de
+alhas dos CI°'s em contraste com o longo periodo de falhas
prematuras com baixas taxas de falhas dos componentes
discretos usuais.

Un tempo de depuragdo acima de mil horas, como
exigido no método de KUO, pode ser reduzidoc pela proposta
apresentada para até cem horas, eguivalente a uma drdem de
grandeza.

A proposta de obtencdo dos parametros dos modelos, a
partir de dados experimentais de falhas, se torna otil
guando estes dados n3o s3o facilmente encontrados ou estdo
desorganizados, necessitando equacionamento e interpretagda.

A depuragao do sistema como um todo

resulta,

claramente, em trabalho menor do que depurar cada Componente
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isoladamente, como atualmente.
Como continuag3o destes trabalhos prop&e:
a) incluir os efeitos das falhas na ligag8o dos componentes
a placa do circuito ou a soquetes;

b) estudar a acelerac3o da depuraBlo usando elevagdo dos
niveis de solicitagdo;

c) integrar a depurac3o com outros testes de verificagdo da
confiabilidade, otimizando o custo; e

d) analizar o efeito da depurac3o dinamica, particularmente

em regime chaveado.
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APENDICE B - DEDUGAO DA EXPRESSAO DE hsCt) PARA OBTENGAO

DIRETA COM COMPONENTES DISCRETOS E INTEGRADOS

Usando-se da expressZo geral
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Mudande a notag3o, faz-se f[Bij e aij do modelo

naco—-monotdnico na distribui¢io de Weibull para os CI‘'s serem

bij e aij respectivamente, para diferengd-los dos parametros
olj e Bij das taxas de falhas dos elementos discretos.
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No caso de componentes discreto,

seguindoc este mesmo desenvol vimento.
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AFENDICE C: ESTUDO DE CUSTD DE UM SISTEMA DEPURADO

CONSIDERANDO A FORMA TRADICIONAL

¥ Caso 1=

— Rapa & & E7 A8 P A
ij,d 1j,cmin

Nenhum componente alcanga o estado constante pela
depurag3do e todos os componentes s3o ensaiados permanecendo

dentro do periodo de taxa de falhas prematuras.

Neste caso & necessario minimizar:
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Nenhum componente alcanga o estado de vida d@til pela
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periodo de falhas prematuras.
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APENDICE D= ESTUDO DE CUSTO
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AFPENDICE - F: DESENVOLVIMENTO DA FUNGCHO t*ij d A PARTIR DA
’

EQUACRO DE CUSTO FPARA O MODELO DE GOVIL &

AGGARWAL
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APENDICE G: DESENVOLVIMENTO DA FUNGCHOD ttij . A PARTIR DA
3

EGUACAD DE CUSTD PARA O MODELO BIMODAL
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AFENDICE — H : TEMPO ©OTIMO DE DEPURACAO OBTIDO A PARTIR DA

FUNCPARDO TAXA DE FALHA

Faz—se:
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AFENDICE I - FORMA DE OBTENCAOC DOS DADOS

Os dados exigidos para a construg3o da fungc3o taxa
de falhas para componentes ou sistemas, s3o em geral obtidos
de dados experimentais ajustados a uma distribuigio de
Weibull, a partir da gual s3o determinados os parametros com
u e f.

Os dados experimentais podem ser obtidos dos testes
em tempo real ou acelerados.

Ffor exemplo, uma simples equac3do relacionando o
nameroc de falhas em determinado instante de tempo com O
nameroc decomponentes sobreviventes dgquele instante permite

boa aproximagdo da fungo taxa de ftalhas.

namero de falhas num intervalo

hi{t)=
namero de sobrevivéncia no intervalo

Como os pontos obtidos em geral n3o est3o alinhados
segundo uma curva da banheira tradicional ou generalizada
h& necessidade de ajustar a eles estas curvas.

Arealizag3o do ajuste das curvas, feita atraves dp
m&todo dos minimos guadrados, mostra—-se adequada.

Os ajustes foram feitos como mostrado a seguir.



237

I.1 -MODELO DE KUO

Para ajustar os pontos experimentais & fungo:

=il o

o AMIGED en(the o
1] 15

]
=

reescreve—se a expressido na forma:

log h. . () log uij = Bij log t

fazendo:

log hij td= VY

log w. . = .
9 ij aU

resul tam:
f.. log t = a, X

X = log t

que & equivalente & equagio geral de uma reta, e gue

resultard no sitemas :
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Fara o caso em quest3o, o sistema tem a forma:

o o Jl(ere) 15 = ay £ (log t)2 = 0

onde n & o namero total depontos correspondentes aos

valores sxperimentais.
Utilizando nos somatdrios os pares de valores
Ehij(ti),ti] ter—se—a um sistema de duas eqguaghes eduas

incognitas, dij e Bij’ de obtenc3o imediata.

1.2 — MODELO DE GOVIL % AGGARWAL

Fara ajustar os pontos experimentais & fungdo:

IR (D)
3

.. () = L
1]

ni.
Cl3vabh. %00 T2
11

reescreve—se a expressdo na forma:

SRl %
1]
= 0 .
rij(t) rij (0) (1 + b1J t)
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pode ser feita a mudancd3d de vari3veis:

i3
ij
e a express3o:

—ni.
(1 £ he J
Ly

resulta:

—m
F (SN =R (1L Ch)
derivando =m relagcdo a x:
—{(m+1)
R (e ) I == M (153 20)
ou
(1+2) F£5(X) = —m +F (x2)

Expandindo f(x) em sé&rie de Taylor e de Maclaurim:

£ (%) = a + 2a_. x +

0o que levado ‘a equacdo que elaciona f°(x) e f(x) produz:
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2 A3, e

Da analise fisica:

£(0) = 1

e, em decorreéncia:

o gque implica
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do
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n'

expansdo no térmo de poténcia 3.
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Considerando a fung3o:

simplificando:

as variaveis originais e truncando a
n. . (ni.+1)bi.2
—r. . (O)n,.b. .t +r. . (0) =2 3 1 t2
1] INTER1] 1] 21
n,. (n, . +1)(n, .+2)b, .t~
ij ij ij EE R
54!
2
ao o a1 Kt a2 <
i (t)
13
e (O
11
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ij ij 13
n, (n +1) b..2
2= RO L 1 o
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v = t
o g (@
a, = —-r..(0) n.. b
1 1] 13 1)
ni. (nl + 1)
a_ = r..(0) 3 3 b, .2
2 ij > ij

™
<
I
p |
u
+
il
™
>
+
N
™
>

0 sistema resultante fornecera os valores de aqs
a e com eles podem ser obtidos os valores dos

17 2

parametros r. . (0), n.. e b. .
13 A 1] 17

I.2 — MODELO NAOCD-—MONOTONICO

Ajusta—-se os pontos experimentais & funglo:

B 3, il ey T
e g ) = o) = exp -

(. .) 7 (e
1] 121

reescrevendo a express3o na formas:



Fazendo:




fazendo:

ou seja:s

equivalente & expressi3o geral da reta.

Aplicando o teorema dos minimos guadrados:

3N = na, — a, Ex =0
B XY A S P Y M R 3 PR x2 = 0
0] 1
Utilizando nos somatério os pares de

e 1) (O P, R
11 113
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