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Este trabalho aborda o desenvolvimento de um método de estimagdo da confiabilidade
de um motor de inducdo monofésico, cuja obtencdo de resultados segja no menor tempo
possivel. O método € baseado na teoria de confiabilidade de sistemas, na qual, realiza-se
ensaios de vida acelerados em componentes chaves pertencentes ao sistema Os resultados
destes ensaios so analisados separadamente com ferramentas que estimam seus parametros de
confiabilidade, considerando sua parte deterministica, utilizando-se ferramentas de regressao,
e sua parte variavel, utilizando-se distribuicbes de probabilidade. Os parémetros de
confiabilidade encontrados para cada componente sdo entdo incluidos em um diagrama de
blocos de confiabilidade do sistema, do qual, de acordo com a importancia e disponibilidade
de cada componente, calculam-se os parametros de confiabilidade do sistema como um todo.
Para validag&o do método, foram feitos ensaios em componentes de um determinado motor de
inducdo, com aplicagdo em maguinas de lavar roupas, e foram determinados seus parametros
de confiabilidade. Os resultados obtidos demonstraram um alto ganho no tempo de realizacéo
dos ensaios, dém de se tornar uma ferramenta muito poderosa para definicdo de metas de
gualidade do produto em campo.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. A importancia da confiabilidade:

A confiabilidade de um produto tem, sob diversos aspectos, impacto na satisfagdo do
consumidor, aparecendo, em muitos casos, de maneira inconsciente nas decisoes de compra.
Portanto, dentre os caminhos que podem ser trilhados com o objetivo de aumentar a fatia de
mercado das empresas, aqueles que direcionam para uma melhoria da confiabilidade dos
produtos devem ser considerados [1].

Durante o desenvolvimento de produtos, equipes de projeto se deparam com problemas
inerentes a variabilidade de materiais, processo e aplicagdes. A visdo do projeto, na maioria
dos casos, € deterministica, ndo se atendo a variabilidade dos pardmetros de projeto.
Par@metros bésicos como massa, dimensdes, coeficientes de atrito, forgas e esfor¢os ndo séo
absolutos, mas sujeitos a variabilidade devido ao processo, variagbes de materiais, fatores
humanos e aplicacdes. Alguns parémetros também variam com o tempo. Entender as causas e
efeitos da variabilidade é, portanto, necessario para a criagdo de produtos confidveis e
correcdo de falhas em produtos ja desenvolvidos [6].

Um produto confiavel é aquele que inspira seguranca, no qual se pode acreditar e com o
qual se pode contar. Portanto, associando esta idéia ao fato da confiabilidade aparecer
naturalmente nos requisitos de qualidade intrinseca do produto, geralmente associada a sua
durabilidade, e também pelo fato de que ao tentar mensurar a confiabilidade comprova-se uma
variabilidade nos resultados, € que se pode definir confiabilidade como sendo: A
probabilidade de um item desempenhar satisfatoriamente a funcdo requerida, sob

condicdes de operacdo estabelecidas, por um periodo de tempo predeterminado [1, 4].




1.2. Definindo a confiabilidade de um produto:

Alguns elementos séo importantes para definir a confiabilidade de um produto [1, 4]:

1.2.1.Definir asfuncdes para as quais o produto foi projetado:

A falha prematura de um produto ndo podera ser considerada uma indicagdo de baixa
confiabilidade, se o usué&rio o estiver utilizando para exercer funges ndo previstas em

projeto.

1.2.2.Definir o que se entende por um desempenho satisfatorio:

Uma vez que as fungles estdo bem definidas, os parametros de bom funcionamento
podem ent&o ser determinados e, a partir deles, se obtém as defini¢cdes dos diversos tipos
de falhas. A definico de falha nestes termos é de grande importancia para o fabricante,

pois esta rel acionada com a satisfacéo do usuario.

1.2.3.Definir as condigdes de oper acao:

As condi¢Bes de operagcdo também sdo de importancia fundamental, pois a faha
prematura de um produto sb pode ser considerada uma indicagcdo de baixa confiabilidade,
se sua utilizacdo tiver ocorrido em condigdes de projeto.

1.2.4.D€finir o periodo de tempo durante o qual o produto deve funcionar bem (Tempo

de missao):

Todo produto é projetado visando um bom funcionamento por certo periodo de tempo
preestabelecido. Alguns produtos admitem reparos durante a missdo, porém a
probabilidade deste produto falhar durante a misséo deve ser extremamente baixa.



1.3. Técnicas de confiabilidade:

Existem quatro técnicas nas quais se baseia a andlise de confiabilidade de produtos, elas
sdo [1]:

1.3.1.FMEA (Andlise do modo e efeito de falhas):

Usado para examinar vérias fontes de problemas em potencial para um sistema. Este
método identifica falhas criticas em componentes, suas causas e consequéncias no sistema
e no produto/processo como um todo, aém de hierarquizar as falhas (grau de importancia).

1.3.2.FTA (Andlise da arvore de falhas):

Este método verifica as possiveis causas primérias das falhas e faz uma relacéo 16gica
entre estas e afalhafina do produto.

1.3.3.Andlise de tempo de falha:

Este método consiste em utilizar dados amostrais referentes a duracéo dos produtos e
modelé-los segundo algumas distribuicfes estatisticas conhecidas. A partir desta
modelagem estatistica, algumas “figuras de mérito” podem ser estimadas e algumas
perguntas chaves podem ser respondidas, tais como:

- Qual o tempo necessario para que 1% dos itens apresentem falhas?

- Caso se estipule dois anos de garantia, qual a fragdo esperada de produtos que iréo
falhar neste periodo?

1.3.4.Testes de vida aceler ados:

A modelagem através da andlise de tempo de faha é feita com base em dados e quando

estes dados sdo originados em testes realizados em laboratdrio e ndo em informacdes de



campo, tém-se os testes de vida. Como um teste de vida realizado sob as condigbes de
projeto pode necessitar de um tempo muito longo até que se observe a falha, entram em
cena os testes de vida acelerados que consistem em submeter unidades a testes, porém em
condigdes estressantes. Os resultados s&o assim obtidos de forma mais répida e utilizados
para estudar o desempenho do produto nas condicdes de uso.

1.4. Técnicas utilizadas para estimar a vida de motor es de inducéo:

Das técnicas apresentadas em 1.3, somente a Ultima diz respeito aos dados de vida
coletados em ensaios de laboratério. A andise de tempos de falha depende das coletas de
dados de falha em campo, o0 que nédo é muito eficiente quando se possuem assisténcias técnicas
terceirizadas e que ddo suporte principa mente a falhas dentro do tempo de garantia.

Portanto, a técnica utilizada para estimar vida Gtil de motores de indugdo ensaiados em
laboratério sdo os testes de vida acelerados. O capitulo 2 aborda os testes acelerados para que
se possa entender melhor como ele funciona.

1.5. Histérico de ensaios de vida em motor es de indugdo na WEG:

Em um primeiro momento, quando a necessidade de saber a confiabilidade de um motor
de inducdo tornou-se inevitavel, principalmente porque estes motores, em geral, fazem parte
de um conjunto de componentes que formam uma maguina cujos fabricantes passaram a exigir
tais informacoes, os fabricantes de motores se capacitaram objetivando chegar a estes valores.

A solucdo mais rgpida seria aplicar a andlise de tempos de falha com dados retirados de
falhas em campo por meio de assisténcias técnicas. Porém, a maioria das industrias, ndo s as
de motores de indugdo, possuem o controle destas informagBes somente no periodo de
garantia. Portanto, torna-se invidvel esta solugdo por terem dados somente de uma peguena
porcentagem dos produtos que falham precocemente, geralmente por algum problema de
fabricac&o ou de controle de qualidade e ndo por desgaste como a maioria das falhas.

Contudo, a WEG Equipamentos Elétricos S/A, no ano de 2002 construiu seu laboratério

de teste de vida com o objetivo de passar aredlizar testes de vida acelerados. Inicialmente, este



laboratério passou a realizar testes de vida acelerados por altas taxas de uso, 0 que acarretava
em um teste preciso, porém muito lento na aquisi¢do dos resultados finais de confiabilidade.
Para se ter uma idéia, um ensaio demorava mais de dois anos para gerar os resultados, i1sso
guando se chegava a algum resultado, 0 que é inadmissivel comparado a velocidade de
desenvolvimento de novos produtos no mercado industrial de hoje. Isto tudo porque ainda
tinha-se total desconhecimento em relacéo aos testes de vida acelerados por atos niveis de
estresse.

Em 2005 o laboratdrio se capacitou arealizar testes acelerados por altos niveis de estresse,
utilizando as temperaturas de bobina e as tensdes de alimentacdo como os principas fatores
estressantes. Os resultados foram fantasticos, principalmente no tempo de duracéo do ensaio
que diminuiu para uma média de doze a quinze meses, 0 que representa uma diminui¢do de até
duas vezes no tempo total de ensaio e a certeza de que se chegaria a um resultado. Além disso,
0s resultados obtidos eram muito parecidos com os resultados dos ensaios acel erados por alta

taxa de uso, ou sgja, diminuiu-se o tempo de ensaio com a minima perda de precisdo.

1.6. O objetivo deste trabalho:

O objetivo deste trabalho € diminuir mais ainda os tempos de teste e, se possivel, aumentar
a precisdo dos resultados. Para este objetivo, 0 método a ser utilizado € o de confiabilidade de
sistemas, cujos componentes criticos que os formam s30 0s objetos a serem ensaiados. Para
tanto, realizou-se juntamente ao departamento de assisténcia técnica da WEG um FMEA de
produto para descobrir quais eram 0s componentes criticos do motor de indugdo e ainda, caso
um desses componentes viesse a falhar, quais seriam as chances de todo o sistema falhar. Isto
definiu o peso de cada componente critico na vida do sistema motor de inducéo.

A maneira de calcular os parametros de confiabilidade de cada componente é idéntica ao
método que se usa hoje em ensaios acelerados por altos niveis de estresse. O que muda é a
maneira de ensaiar estes componentes e, conseqlientemente, as variaveis de estresse a serem

utilizadas.



1.7. Organizacao do trabalho:

O texto esta separado em cinco capitulos. O primeiro, como se pdde observar, consiste em
uma introducdo a teoria da confiabilidade, assm como a importancia e os objetivos do
trabal ho.

O segundo capitulo apresenta os conceitos e as ferramentas utilizadas no estudo e
aplicagéo de testes de vida acelerados, que é uma ferramenta da teoria de confiabilidade e tem
por objetivo mensurar a confiabilidade do item ensaiado no menor tempo possivel.

No terceiro capitulo faz-se utilizac8o da teoria apresentada no segundo capitulo para
plangar, realizar e analisar ensaios nos componentes de um determinado motor de indugéo
monofésico.

O quarto capitulo apresenta a teoria de confiabilidade de sistemas e utiliza os resultados
encontrados no capitulo trés, dos componentes do motor de inducdo, para encontrar medidas
de confiabilidade do sistema motor de indugéo.

Finalmente, no quinto capitulo, encontram-se as consideragdes finais e as perspectivas em

relacdo a este tema.



CAPITULO 2

2. TESTESDE VIDA ACELERADOS

Atualmente, os fabricantes enfrentam o desafio de desenvolver novos produtos, com
tecnologia mais avancada e em tempo recorde enquanto que, paralelamente, devem continuar
os esforcos de melhoria da produtividade, da confiabilidade em campo e da qualidade, de
maneira geral. Em termos préticos, isto significa que as informagdes referentes a
confiabilidade dos produtos necessitam ser obtidas em um periodo curto de tempo, para que
possam ser utilizadas em novos projetos e namelhoria dos ja existentes[1].

As informagdes relacionadas ao desempenho dos produtos originam-se, basicamente, de
duas fontes: dados de campo e dados experimentais (testes).

Os dados de campo sdo obtidos pelo monitoramento de amostras em campo ou através de
servigos autorizados de assisténcia técnica. Entretanto, muitos produtos modernos sdo
projetados para operar, sem falhas, por anos. Portanto, provavelmente poucas unidades iréo
apresentar falhas durante o periodo de observacdo em caso de amostras, e ainformagéo obtida
em servigcos autorizados muitas vezes ndo sdo totalmente confidveis e, em gera, estéo
disponiveis apenas para produtos dentro do prazo de garantia.

Devido aos problemas expostos acima, essas fontes de dados sdo, em grande parte,
insuficientes. Faz-se necessaria entdo a coleta de dados experimentais. Entretanto, testes
realizados sob as condigbes normais de uso s&0 muito demorados e caros. Uma forma,
freqUentemente utilizada para obter informagdes de maneira mais rdpida, facilitando a
predicdo da confiabilidade, é a realizacdo de testes acelerados. Em geral, a informagéo obtida
sob altos niveis de estresse (taxa de uso, temperatura, tenséo) é extrapolada, através de um
modelo estatistico-fisico razoavel, para se conseguir estimativas, por exemplo, do tempo
médio de vida nas condic¢des de uso.

A verdade é que os testes acelerados, quando bem entendidos, cuidadosamente realizados
e 0s resultados apropriadamente analisados podem gerar informagOes importantes que
permitirdo agregar muito valor ao produto [1].



2.1. Tiposde Testes Acelerados:

Os testes acelerados podem ser divididos em dois tipos. Esta classificacdo € feita
basi camente em fungdo da caracteristica dos dados coletados em cada um [1]:

2.1.1.Testesde vida aceler ados:

S8o aqueles onde a resposta de interesse é o “tempo até a ocorréncia da faha’. O
objetivo neste caso é estimar figuras de mérito tais como o tempo médio entre falhas, a
funcdo de confiabilidade (R(t)), etc. Através da modelagem de tais dados, pode-se, com
certo cuidado, extrapolar os resultados obtidos nos testes para as condi¢des normais de

USO.

2.1.2. Testes de degradacéo aceler ados:

Neste caso, a resposta de interesse € alguma medida de performance do produto ou
componente (resisténcia a tracdo, oxidacdo, desgaste, etc.), obtida ao longo do tempo. O
objetivo aqui é estudar a degradacdo da performance do produto ao longo do tempo e
utilizar estainformacao para estimar a distribuic¢éo do tempo de vida do mesmo.

2.2.Variaveisde Estresse:

Varidvel de estresse é aguela que, utilizada num teste em niveis diferentes daqueles
considerados em condic¢des normais de uso, encurta o tempo até afalha do produto [1, 4].

2.3. Tiposde Censura:

Freqlentemente, ndo é possivel conduzir testes de vida em um produto até que todas as
unidades falhem, devido ao longo tempo necessario para que isto ocorra. Nestas
circunstancias, o tempo total de teste é determinado tal que alguns produtos falhem, restando
outros denominados sobreviventes, que permanecerdo operando normamente até o final do



periodo de teste. A interrupcao do teste antes que toda a amostra apresente algum tipo de falha
€ denominada censura do teste. Os diferentes tipos de censura existentes sdo descritos na

sequéncia:

231.CensuraTipo 1

S30 colocadas n unidades em teste por um periodo de tempo t. Registram-se 0s
tempos-até-faha T das r unidades que falharam neste periodo. As unidades sobreviventes
sdo quantificadas através da subtragdo do numero total de unidades pelas unidades que
falharam neste periodo (n - r). O niUmero de fahar é umavariavel aleatoria, pois depende
da duracéo e nivel de stress aplicado no teste.

A realizagdo de estudos de confiabilidade e andlise das falhas das unidades testadas
depende da ocorréncia de falhas no periodo t de teste. Assim, a duracéo do teste deve ser
determinada de tal forma a ocorrerem falhas de, pelo menos, uma porgdo representativa
das unidades. O tempo T, quando é interrompido o teste, é referenciado como tempo de
censura e este tipo de censura € chamada Censura Tipo 1 [3].

2.3.2.CensuraTipo 2:

S80 colocadas n unidades em teste, até que r unidades falhem. O teste termina no
tempo t;. Como o nimero de falhas é especificado antecipadamente, sabe-se quantas
informagbes serdo obtidas do teste, 0 que assegura a redlizagdo do estudo de
confiabilidade. O periodo de duragdo do teste T, todavia, € uma varidvel aeatdria, pois
depende da duragdo e nivel de estresse aplicado no teste.

Neste tipo de teste, 0o parametro de censura é o nimero de falhas r que determina a
duragdo do teste. Este tipo de censura é chamada Censura Tipo 2 [3].

2.3.3.CensuraTipo 3:

Trata-se de mistura dos dois tipos de censura apresentados acima. O teste € concluido
depois que r unidades falharem ou quando terminar o periodo de teste T, 0 que ocorrer
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primeiro. O nimero de unidades que devem falhar (r) e o periodo de tempo (T) sdo

determinados antes do inicio do teste [4].

2.3.4.Censura Aleatéria:

Censura aleatéria ocorre quando n unidades sdo testadas em diferentes periodos de
tempo e ndo existe um numero determinado de unidades que devem falhar ao final de cada
periodo de tempo. Ou sgja, hdo ha parametro de tempo ou nimero de falhas determinado

Nno momento de censura.

2.4. Formas de Aceleracao de Testes:

Basicamente, acelera-se um teste submetendo as unidades a niveis mais altos de estresse
do que aqueles encontrados nas condigdes normais de uso. Em outras palavras, escolhem-se
nivels para as variaveis de estresse, bem mais altos do que agueles aos quais 0 produto é
submetido em condi¢Bes normais de uso. As formas de aceleracdo podem ser divididas de

acordo com dois tipos de variaveis de estresse [1]:

2.4.1 Acdleracao por altataxa de uso:

Neste caso, fica claro que a variavel de estresse é 0 uso. Coloca-se 0 produto em
operacdo, porém com uma taxa de uso mais elevada do que a normal. Isto pode ser
conseguido através da reducdo do tempo de descanso do produto ou pela utilizagdo de uma
velocidade mais alta de operacéo.

2.4.2. Aceleracdo por altos niveis de estresse:

Consiste em colocar o produto em uso submetido a niveis atos das varidveis de
estresse com o objetivo de encurtar o tempo de vida ou degradar a performance do produto
de maneira mais rapida. Neste caso, trata-se de varidveis de estresse como temperatura,

tensdo, vibragdo, entre outras.
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2.5.Formas de Aplicacao da Carga de Estresse:

A carga de estresse num teste acelerado pode ser aplicada de varias maneiras. Ressalta-se
gue estas formas so se aplicam para 0 segundo tipo de variavel de estresse discutido acima,
isto &, outras variaveis que ndo 0 “uso”.

Existem quatro formas de aplicacdo de carga em testes acelerados, elas ser&o discutidas a
seguir [1]:

2.5.1.Congtante:

E o tipo mais comum. Cada unidade é submetida a um nivel de estresse constante (ver
figura 2.1). Note que, para que se possa fazer alguma modelagem dos dados obtidos,
devem-se utilizar vérios niveis de estresse. No entanto, uma vez fixado o nivel de estresse
para uma determinada unidade, esta ficara submetida a este nivel até o final do teste. As
vantagens desta forma de aplicacdo de estresse vao desde a simplicidade na realizagdo do
teste até 0 uso de model os simples na andlise dos resultados.

Estresse

niwvel 3

nivel 2

nivel 1

Tenpo

Figura 2.1 - Curvas de estresses constantes

2.5.2.Escada (“ step stress’):

Cada unidade é submetida a um nivel de estresse por um periodo de tempo (ver figura
2.2). Se a unidade ndo falhar, o nivel de estresse é elevado para um novo patamar, € 0
procedimento se repete. A principal vantagem deste método € levar rapidamente a

ocorréncia de falhas. Uma pequena desvantagem em relacdo ao método anterior esta na
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estimagdo das medidas de confiabilidade. A maioria dos produtos em condi¢des normais
de uso é submetida a uma carga constante, e ndo do tipo “escada’. Portanto, 0 modelo

deve, de maneira adequada, levar em consideragdo o efeito cumulativo da exposicéo a
estresses sucessiVos.

Estresse

Tempo

Figura 2.2 - Curvas de estresses do tipo escada

2.5.3.Progressivo:

Cada unidade é submetida a um nivel crescente de estresse, porém esse aumento néo é
feito em patamares, mas progressivamente (ver figura 2.3). O uso de testes com estresse
progressivo apresenta as mesmas vantagens e desvantagens do tipo “escada’. Além disso,
pode ser dificil em um teste acelerado controlar o aumento progressivo do nivel de
estresse.

Estresse

altno

trédin

haixo

Tempo

Figura 2.3 - Curvas de estresses progressivos
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2.5.4.Ciclico:

Cada unidade é submetida a estresses de niveis alto e baixo de maneira ciclica (ver
figura 2.4).

Estres=e

alnl
U U U

Tempo

Figura 2.4 - Curvas de estresses ciclicos

255 Aleatério:

Alguns produtos, quando em uso, estdo sujeitos a nivels de estresse que se alteram de
maneira aleatéria. Num teste acelerado, os niveis de estresse serdo aplicados seguindo uma
distribuicdo a mais proxima possivel da que ocorre na readlidade, porém a niveis mais
elevados.

2.6. Relacéo Estresse-Resposta:

Qualquer pessoa que esteja familiarizada com experimentos, qualquer que sgja afinalidade
destes, ja se deparou com a situacdo na qual, mesmo mantendo-se as condi¢des do
experimento fixas (por exemplo, temperatura ou tensdo), nem sempre 0s mesmos resultados
foram obtidos. Esta constatacdo aparentemente Gbvia pode ter suas origens nas causas mais
variadas, desde problemas com o aparelho de medi¢do até o fato de ndo se ter capacidade de
controlar todas as fontes de variabilidade envolvidas em um experimento ou teste, sgja por
desconhecimento destas, sgja pelaimpossibilidade pratica de se executar tal controle.
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Portanto, em qualquer experimento realizado sob condi¢des controladas de temperatura e
pressdo, observa-se que o tempo até falha ndo é o mesmo para cada um dos produtos em teste.
Ou sgja, observa-se uma variabilidade nos resultados [6] .

Pode-se ir adiante e perguntar: a0 aumentar a temperatura ou a pressao (variaveis de
estresse) de um ensaio. O processo de obtencdo dos tempos até falha é acelerado?

Pode-se dizer ainda, que o tempo até falha (resposta) esta relacionado com o estresse
(variavel de estresse), segundo um modelo[1, 6]:

tempo = f (estresse) +erro (2.1)
onde f (estresse) é o0 que seintitula de relacdo estresse-resposta e € uma fungdo que expressa a
tendéncia de um aumento na varidvel de estresse implicar em um aumento ou em uma
diminuicdo nos tempos até falha do experimento.

A relacdo estresse-resposta € um modelo deterministico, ou seja, para um dado valor da
variavel de estresse, chega-se a um Unico valor para o tempo de falha. O modelo ndo é capaz
de explicar a variabilidade de valores encontrados para a varidvel resposta em um mesmo
nivel de estresse.

Assim, é necessario acrescentar a0 componente deterministico (relagdo estresse-resposta)
um componente probabilistico que seja capaz de explicar a variabilidade dos tempos de falha
das unidades sob teste em um mesmo nivel de estresse. Portanto, para cada nivel de estresse,
os tempos de falha das unidades seguem certa distribuicdo de probabilidade (modelo
probabilistico) [1, 6].

Concluindo, os modelos que serdo utilizados nas analises estatisticas dos testes de vida
acelerados serdo compostos de uma parte deterministica (relacdo estresse-resposta) e uma
parte probabilistica. A parte probabilistica ser4 definida de acordo com a distribuicdo de
probabilidade Weibull cujas equacbes e métodos de estimacdo de par@metros seréo
apresentados posteriormente.

Em seguida duas relacfes estresse-resposta muito utilizadas na pratica em modelos para
testes de vida acel erados séo apresentadas [1]:
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2.6.1.Relacdo de Arrhenius:

A relacdo de Arrhenius é utilizada para relacionar o tempo de falha do produto com a
variavel de estresse temperatura. Alguns exemplos de aplicagdo incluem:

- dielétricos;

- plésticos;

- filamentos de lampadas incandescentes.

Esta relacdo € baseada na Lei de Arrhenius. De acordo com esta lei, a taxa de uma
reacdo quimica simples (de primeira ordem) depende da temperatura, segundo a seguinte
expressao:

taxa = A'el” E/K) 2.2)

onde:

E é aenergiade ativacdo, normamente em eléron-volts;
k & a constante de Boltzmann: 8,6171 x 10” por K (Kelvin);
* é atemperatura absoluta Kelvin (273,16 + °C) e

- A’ é uma constante que é caracteristica do mecanismo de falha do produto e das

condigoes de teste.

Assim, explica-se a falha devido a uma reagdo quimica ou difusdo através de uma
relacdo bem simples. Assume-se que o produto falhou quando uma quantidade critica do
produto quimico reagiu. Uma visdo simplificada desta situacéo € dada por:

(quantidade critica) = (taxa) ~ (tempo até a falha) (2.3
De onde setiraa Relagéo de Arrhenius:
&E 0
S1t o
T=Aet"™ 2

Onde T é o tempo até falha e A = (quantidade critica) / A'.

(2.4)

A partir da relagdo de Arrhenius mostrada na equagdo 2.4, encontra-se o Fator de
Aceleracdo de Arrhenius entre o tempo de falha T na temperatura ¢, de projeto e o tempo
de falha T numatemperatura de interesse . Este fator € dado por:
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A = TT_o - l(E/Kt o)- (1t )] (25)

Existe uma equagdo muito usada na pratica em ensaios de material isolante baseada na
relacdo de Arrhenius e cuja Energia de Ativacdo (E) ndo € um parametro a ser estimado.
Este parémetro ja é conhecido e leva em consideragdo a informagdo de que a cada 10°C
acima da temperatura de uso *o 0 tempo de falha cai pela metade:

_To_5810 4 (2.6)

2.6.2.Relacdo de Poténcia I nversa:

Esta relacdo € utilizada para modelar o tempo de falha em fungdo de qualquer tipo de
variavel de estresse. Alguns exemplos de aplicacfes incluem:

- Lampadas incandescentes,

- Fadigade metais;

- Isolantes, dielétricos, etc.

Supondo gue a variavel de estresse V sgja sempre positiva (como acontece na maioria

das situagdes). Entdo arelacéo de poténcia inversa tem a seguinte forma:

A
T= W (2.7
V
onde: T € o tempo de falha, A e « sdo par@metros caracteristicos do produto, unidade,
geometria, fabricacdo, método de teste, etc.

A partir da equacéo 2.7, encontra-se 0 Fator de Aceleracéo entre o tempo de falha Ty
no nivel de estresse Vo (que pode ser a condicéo de projeto) e o tempo de falha T no nivel
de estresse de interesse V-

W
Ab = T_O = a_/g (2.8)
T gVo @
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Os métodos de estimagdo da vida atil por intermédio de experimento foram citados nos
parégraf os anteriores, seja para produtos complexos ou para pequenos componentes que fagam
parte deste produto.

2.7. Estimativas de confiabilidade

As principais fungdes utilizadas para analisar a confiabilidade de um produto s&o: a fungéo
confiabilidade, R(t); a funcéo taxa de falhas (funcéo de risco), h(t); e o tempo médio até falha,
MTTF (“Mean Time Till Failure”) para o caso de sistemas ndo-repardveis como o sistema em
estudo, no qual o motor quando falha é trocado inteiramente. Caso fosse um sistema reparavel,
ou sgja, caso fossem feitos trocas de pecas do motor durante sua vida, existe o tempo médio
entre falhas, MTBF (“Mean Time Between Failure”).

A seguir sdo apresentadas as descricoes destas funcdes (exceto a MTBF), alguns conceitos
e outras funcdes relevantes para um estudo de confiabilidade.

2.7.1.Tempo até afalha:

O tempo até a falha designa o periodo desde que a unidade entrou em operacéo até o
momento da falha. Considera-se t = 0 como o tempo inicial. Como o tempo até a falha
pode apresentar variagoes, pode ser considerado uma variavel aleatéria e designado por T.
O estado da unidade no tempo t pode ser descrito pelo estado da variavel X(t), uma
variavel dicotdmica, assim definida[4]:

- X(t) = 1, se aunidade estiver funcionando no tempo t;

- X(t) = 0, se aunidade n&o estiver funcionando no tempo t.

A relacdo entre o estado da varidvel X(t) e o tempo até a faha T vem apresentada na
figura 2.5. Note que o tempo até afalha T ndo precisa ser, necessariamente, medido em 0.
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X(7) &

/ Falha
l

0

o— Tempoaté afalha —pu T
Figura 2.5 - Relagao entre o estado da variavel X(t) e o tempo até falha T [4].

O tempo até a faha T sera considerado como distribuido continuamente, com
densidade de probabilidade f(t). A fungdo acumulada de falha F(t) &
t
F(t)=P(T £1) = of (u)du (2.9)
0
parat>0.

Portanto, F(t) representa a probabilidade da unidade falhar dentro do intervalo de
tempo (O, t).

A densidade de probabilidade f(t) é definida como [7]:

f(t):%lz(t):[;ti{@n FE+D- FO _ |

m P(t<TE£t+Dt)
0 Dt

2.10
Dt® 0 Dt ( )

2.7.2.A Funcéo de Confiabilidade:

Esta € uma das principais fungdes probabilisticas usadas para descrever estudos
provenientes de testes de durabilidade. A funcdo de confiabilidade é definida como a

probabilidade de um produto desenvolver sua fungdo sem falhar até certo tempot [1].

Considere uma situagdo em que componentes sdo testados quanto a sua confiabilidade.

Ao final de um tempo t, tém-se: ny = numero total de componentes testados; ns (t) =
nimero de componentes gque falharam durante o teste no periodo t; ngt) = nimero de

componentes que ndo falharam durante o teste no periodo t sendo que np = n¢ (t) + ng(t). A



19

funcdo confiabilidade R(t) é definida como a fungdo acumulada de sucesso no tempo t, isto
é[3]:

Ng(t) Ng (t)
R(t) = 3 =3
N EATy (211
Considerando que
F(t) = N ) (2.12)
No

verifica-se que a funcdo de confiabilidade R(t) corresponde ao complemento da funcéo
acumulada de falha F(t), ou sgja
R(t) =1- F(t) = P(T >1) (2.13)

parat>0.

2.7.3.A Funcao de Taxa de Falha (Funcéo de Risco):

A taxa de fadha em um determinado intervalo (t,t+Dt) é definida como a
probabilidade de que a falha ocorra neste intervalo, dado que esta ndo ocorreu antes det,
dividida pelo comprimento do intervalo [1, 4]. Assm, a taxa de faha no intervalo
(t,t + Dt) é expressa por:

Pt<TE£t+Dt) _R(t)- R(t+Dt)
P(T>t) R(t)

Pt<TE£t+DT >t) = (2.14)

Dividindo esta probabilidade pelo comprimento do intervalo de tempo Dt e

considerando Dt =0, chega-se a fungéo de risco da unidade:

Pt<TE£t+DT >t) im RO-RE+D) 1 _ (1)
Dt Di® 0 Dt R(t) R()

h(t) = lim_ (2.15)

A funcdo de taxa de falha € bastante Util para descrever a distribui¢do do tempo de vida

de produtos. Ela descreve a forma em que a taxa instantanea de falha muda com o tempo.

2.7.4.Relaches entre as funcbes

Baseado nas equagdes (2.10) e (2.13), pode-se descrever f(t) como:
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= i = i - = -
f(t) = o F(t) o (1- R(1)) R¢t) (2.16)
entéo
- R(t) d
h(t)=— 2 =- — InR(
(t) R() il (t) (2.17)
Como R(0) =1, tem-se:
t
Gt)dt =- InR(t) (2.18)
0
e
t
- oh(u)du (2.19)
R(t)=e 0

A funcdo de confiabilidade R(t) e a funcdo acumulada de falhas F(t) podem ser
determinadas pela funcdo de risco, h(t). Através das equactes (2.15) e (2.19), conclui-se
gue a probabilidade de falhas pode ser expressa, aternativamente, por:

t
- oh(u)du (2.20)
f(t)=h(t)e ©

parat > 0.

Um resumo das relagbes entre as fungdes F(t), f(t), R(t) e h(t) vem apresentado na
tabela2.1[2]:



Tabela 2.1 - RelagBes entre as funcdes F(t), f(t), R(t) e h(t)
F(t) f(t) R(t) h(t)
t
F(t) - I‘)f (u)du 1- R(t) - oh(u)du
0 1_ e 0
d d L
f(t —F(t - - —R(t - oh(u)du
(t) el & RO (e o
¥ t
R(t) 1- F(t) of (uydu - - oh(u)du
t e 0
d(F(t)) f(®) q
h(t) ot g - —InR() -
1- F(t) of ek o

2.7.5.Tempo médio até afalha:
Uma das principais formas de quantificar a confiabilidade de um sistema é através do
tempo médio até afalha(MTTF)

Supondo que n sistemas idénticos ndo-reparaveis sao observados até a ocorréncia de
falhas nos tempos ty, t,

tn, amédia dos tempos até afalha, MTTF, estimada sera[3]
18
MTTF ==& t; (2.21)
Nz
Uma vez conhecida a distribuic¢&o de probabilidade dos tempos observados até a falha,
aMTTF corresponderd ao valor esperado da varidvel aeatériaT, isto €
¥

MTTF = § f (t)ct
0

(2.22)
A MTTF também pode ser estimada a partir da fungcdo de confiabilidade R(t). Como
R(t) =1- F(t) e f(t) =% d'j:t) substituindo f(t) naequagdo 2.22, chega-se a
¥
R(t
MTTF =- d dR()

¥
—tdt =- d dR(t) = tR(t) + OR(t)dt (2.23)
0

21
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Como R(¥)® 0 e R(0)=1, aequagdo 2.23 reduz-se para

¥
MTTF = 3R(t)dt (2.24)
0

2.8. M odelo Probabilistico de Weibull:

Todos os model os probabilisticos sdo apresentados ou definidos por meio de suas fungbes
de confiabilidade e taxa de falha. Em seguida sera apresentado o modelo probabilistico de
Weibull que sera o modelo utilizado neste estudo.

Como dito anteriormente, este modelo se juntara a relagdo estresse-resposta para modelar a
andlise estatistica de um ensaio acelerado, isto porgue 0s modelos estresse-resposta
apresentados nas equacfes 2.4 e 2.7 representa sua parte deterministica e 0o modelo
probabilistico Weibull, a ser apresentado, representa sua parte probabilistica. Desta forma se
tém um modelo que faz a relagdo do quanto uma variavel de estresse € eficaz na diminuigdo
dos tempos até a falha e um outro modelo, apresentado em seguida, que tenta mensurar a
variabilidade dos tempos até afalha.

A distribuicéo de Weibull foi proposta originamente por W. Weibull (1954) em estudos
relacionados a0 tempo de falha devido a fadiga de metais. Ela é frequentemente empregada
para descrever o0 tempo de vida de produtos industriais. Outra razédo da popularidade da
distribuicdo de Weibull em aplicaces praticas deve-se ao fato dela apresentar uma grande
variedade de formas.

As funcdes confiabilidade, taxa de falhas e densidade de probabilidade da distribuico de

Weibull sdo dadas respectivamente por:
b

E%: (2.25)
Rt)=e € @
b-1
b &0
- — 3 226
h(t) hgha , 130 (2.26)
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(0]
&ep 0 .
f)=c——7t>1eds {30 (2.27)

Verificase que nelas existem dois parametros a serem estimados para modelar a
distribuicdo. Um deles é o parémetro de forma (b) que define a forma da fungdo, como se
pode verificar no gréfico da figura 2.6, que mostra a variagéo da funcéo taxa de falhas em

relacdo ao tempo para diferentes parametros de forma (b):

At & i}
B4 oo,
2k
G=1
1 3
\ 505
1 1 1 }
0 1 2 2t

Figura 2.6 - Variagéo do formato da funcéo taxa de falhas em relacéo ao parametro b.

O outro parametro (h) é chamado de vida caracteristica e possui a mesma unidade de t.
Na sequéncia serd apresentado o principal método de estimagdo destes pardmetros de
interesse (b e h), com os quais ficam conhecidas as func¢des confiabilidade e taxa de falhas

para qualquer distribuicdo de tempos até afaha

2.8.1.Estimando os par@metr os do modelo probabilistico de Weibull:

O modelo probabilistico de Weibull é caracterizado por quantidades desconhecidas,
denominados parametros, neste caso (b e h). Estas quantidades conferem uma forma gerd
a0 modelo probabilistico. Entretanto, em cada estudo de confiabilidade, tais parémetros
devem ser estimados a partir das observagdes amostrais, de tal forma que o modelo fique
determinado e possibilite responder as perguntas de interesse [1].

A precisdo na estimacdo dos parametros depende da quantidade de amostras e do
método utilizado para estima-los. As propriedades de um bom estimador sdo: (i) nédo
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tendencioso — 0 bom estimador ndo deve subestimar ou superestimar sistematicamente o
valor do par@metro que esta sendo estimado; (ii) consistente — o bom estimador deve
tender ao verdadeiro valor do parametro quando a quantidade de amostras aumenta; (iii)
eficiente — deve apresentar varidncia minima, ou seja, deve gerar intervalos de confianca
estreitos na previsdo do parametro; (iv) suficiente — deve utilizar toda a informacdo que a
amostra contém.

Existem aguns métodos de estimacdo conhecidos na literatura estatistica. Talvez o
mais conhecido sgja 0 método de minimos quadrados, geralmente apresentado em cursos
basicos de estatistica dentro do contexto de regresséo linear. No entanto, este método é
inapropriado para estudos de confiabilidade. A principal razéo é a sua incapacidade de
incorporar censuras no seu processo de estimacdo. O método de méxima verossimilhanca
surge como uma opg¢do apropriada para este tipo de dados. Ele incorpora as censuras, €
relativamente simples de ser entendido e possui propriedades que permitem construir

interval os de confianga para as quantidades de interesse.

2.8.2.0 Método de Méxima Verossimilhanca:

O método de méxima verossimilhanca trata o problema de estimagdo da seguinte
forma: baseando-se nos resultados obtidos pelas amostras, qual € a distribuigdo entre todas
aguelas definidas pelos possiveis valores de seus parametros, com maior possibilidade de
ter gerado tais resultados? Em outras palavras se, por exemplo, a distribui¢do do tempo de
faha € a de Weibull, para cada combinacdo diferente de be h tém-se diferentes
distribuicdes de Weibull. O método de méxima verossimilhanca escolhe aqueles valores de
b e h que melhor expliquem os resultados gerados pelo teste [1].

Ou sgja, este método baseia-se na avaliagcdo da probabilidade de ocorréncia dos valores
amostrados da variavel de interesse. A partir da amostra aeatdria, obtida de uma
populacdo com densidade f(t) e pardmetro g, a fungdo de verossimilhancga é o resultado da

funcéo de densidade avaliada em cada ponto da amostra.

L@)=0 f(t;a) (2.28)
i=1
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onde O representa o produtorio das fungdes.

A dependéncia de f em q precisa agora ser mostrada, pois L € funcdo de g . Nesta
expressan, g pode estar representando um Unico parametro ou um conjunto de parametros.
Por exemplo, no modelo de Weibull, g= (b eh) . A tradugdo em termos matematicos para
afrase “adistribuicdo que melhor explique a amostra observada’ € achar o valor de g que
maximize a funcdo L(q). Isto & achar o vaor de q que maximiza a probabilidade de a
amostra observada ocorrer.

A funcgdo de verossimilhanga L(q) mostra que a contribuicdo de cada observacdo ndo-
censurada € a sua funcéo de densidade. A contribuicdo de cada observacéo censurada ndo
€ a sua funcdo de densidade. Estas observagfes somente informam que o tempo de falha é
maior que o tempo de censura observado e, portanto, que a sua contribuicdo para L(q) €
sua funcdo de confiabilidade R(t). As observagtes podem entdo ser divididas em dois
conjuntos, as r primeiras sdo as nado-censuradas (1, 2, ..., r), € as n-r seguintes sdo as

censuradas (r+1, r+2, ..., n). A funcdo de verossimilhanca assume a seguinte forma:

L@)=0 f@:9) O RE:q) (2.29)

i=1 i=r+l1

E sempre conveniente trabalhar com o logaritmo natural da fung&o de verossimilhanca.
Os estimadores de méxima verossimilhanca séo os valores de g que maximizam L(q) ou
equivalentemente In[L(q)] . Eles sd0 encontrados resolvendo o seguinte sistema de
equacoes.

u@) :M =0 (2.30)
fiq

A funcdo de log-verossimilhanca para uma amostra de dados de durabilidade

provenientes de uma distribuicdo de Weibull € obtida a partir das equagdes (2.25) e (2.27),

ficando da seguinte forma:

&IIOU
&IIOU

T o

WS IR

0
Oe
Bt

&IIO

i

& @b
In[L(h,b)] = |O§

1i=1

f
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—rin(b)+b rinh)+(b-1 & In(t)-h"® & t° (2.31)
i=1 i=1

De forma dternativa, fazendo-se V; =In(t;) e utilizando a distribuicdo do valor

extremocom M =Inh)es =1/b , obtém-se

I’ n
In[L(ms)]=-r In)+& AL LM g vi-mis (2.32)
i=1 &g s i=1
que é mais simples que a log-verossimilhanca obtida para a distribuicdo de Weibull.
Derivando a fungdo de log-verossimilhanca In[L(ms)] e igualando a zero, encontra-se o

seguinte sistema de equagdes:

0

fink(ms) _11 g dvi-misb_g (2.33)
fim s T i=1 i;

finL(ms) _

I- rs - a y.+rm+a i-mrs (v mbh=0
Ts st i=1 i=1 !V)

Para resolver este sistema de equagOes com dois parametros a serem estimados néo

21 (2.34)

existem solugdes fechadas e métodos numeéricos sdo necessarios para encontra-las. Nestes
casos, 0 método iterativo de Newton-Raphson é freqlientemente utilizado associado a estes
modelos. Vé&rios softwares estatisticos ja possuem estas rotinas implementadas,
possibilitando a estimativa dos parametros dos model os. Neste trabalho, a rotina de calculo
foi implementada em Matlab, que possui 0 método MLE j& implementado na fungdo
“weibfit” (ver anexol).

2.9.Modelo de regressao para dados de testes de vida aceler ados:

A extrapolagdo dos resultados de um teste acelerado para as condigbes de uso neste
trabalho serd feita com a aplicacdo da relacdo estresse-resposta de Arrenhius ou Poténcia
Inversa. O ponto principal da discussdo em relacéo a este modelo é a dependénciaimplicitade
tais relagOes estresse-resposta em constantes que estdo associadas a mecanismos de faha
especificos. Fica-se diante de duas opgdes. a utilizacdo de alguns valores tabelados ou a
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estimagdo de tais constantes através de dados experimentais. A segunda opc¢do, que serd
defendida ao longo deste trabalho, exige a conducéo de testes sob varios niveis de estresse. A
idéia é utilizar mais de uma amostra de componentes, e alocar cada uma delas a um nivel
diferente de estresse. Verificase que os dados assim obtidos, quando adequadamente
modelados e analisados, permitirdo ab mesmo tempo a estimagdo das constantes associadas as
relages estresse-resposta, bem como a extrapolacéo de resultados para as condigdes de uso.

A andlise é feita através de modelos de regressdo, como sera mostrado adiante. Tais
modelos nada mais séo do que a utilizaco das relagbes estresse-resposta em conjunto com o
modelo probabilistico de Weibull.

2.9.1.A forma geral do modelo:

Os modelos utilizados na andlise de dados de confiabilidade sdo construidos para o
logaritmo do tempo de falha T, ou sgja, Y=In(T). Nestes modelos supde-se que Y tem uma
distribuicdo com paréametro de locagdo n(x) e parametro de escala s > 0, que ndo depende
de “x". Utiliza-se a notagdo m(x) ao invés de mpara indicar que o pardmetro de locacéo da
distribuicdo de Y depende da variavel de estresse “x”. Em outras palavras, m(x) € a relacéo
estresse-resposta. Este sera o procedimento geral, qualquer que seja a distribuico suposta
para Y. Neste modelo, escreve-se sempre o parametro de locagdo da distribuicdo de
Y=In(T) em funcdo da variavel de estresse “X".

O modelo toma entdo a seguinte forma geral:

Y=In(T)=m(x)+s e (2.35)
onde e tem distribui¢do que independe da variavel de estresse “X’.

Existem vérias opcbes de escolha para a forma funcional da dependéncia de m na
variavel de estresse “x”. A forma mais simples (e mais utilizada) € alinear:

m(x) =bg + by x (2.36)

Neste caso, 0 modelo toma a forma:

Y=In(T)=bg+by x+s e (2.37)

Note que o modelo toma a forma do modelo de regresséo linear ssimples quando se
supde que Y = In(T) tem distribuicdo norma (gaussiana), com meédia (pardmetro de



28

locagdo) m(x) = by + byx e variadncia (parametro de escala) s? (ou de maneira equivalente,
e tem distribuicdo normal com média zero e varianciaum).

A seguir, serdo apresentados os modelos baseados na distribuicdo de Weibull
(Arrhenius-Weibull e Poténcia Inversa-Weibull). Podera ser observado que os dois
model os assumem a forma log-linear apresentada na equagdo 2.37. O que os faz diferir um
do outro é a distribui¢do que € suposta para In(T) e aforma como avariavel de estresse “x”

aparece no modelo.

2.9.2.0s moddos Arrhenius-Weibull e Poténcia | nver sa-Weibull :

Estes model os partem de dois pressupostos:
ad No nivel de estresse “X’, o0 tempo de faha T tem distribuicdo Weibull
(h(x) ; b), ou, de maneira equivalente, Y=In(T) tem distribuicdo do valor
extremo (In[h(X)] ; s) onde s =1/b;
b) O pardmetro de forma b da distribuicdo do tempo de faha T (Weibull) é
constante ou, em outras palavras, independe da variavel de estresse “X”. Isto
equivale a dizer que a distribuicdo de Y=In(T) tem paréametro de escala

s =1/b, e que é o mesmo paratodos os niveis de estresse.

O modelo entdo € dado por (2.36) onde e tem distribuicdo do valor extremo padréo
(issoé m=Inh(x)]=0es =1/b =1) ¢
a Quando x=1/t, sendo t a temperatura absoluta, tém-se 0 modelo
Arrhenius-Weibull. Neste caso:
bo =In(A);

'b1=5 e, portanto, estimando o0s parametros do modelo,

automaticamente estima-se a energia de ativagéo (E) e a constante “A”.
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b) Quando x=-1In(V), onde V é a variavel de estresse, tém-se 0 modelo de

Poténcia Inversa-Weibull. Também neste caso estimando o0s parametros do
modelo, automaticamente estimam-se as constantes da relagdo estresse-
resposta, umavez que:

- by =In(A);

' b]_:W.
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CAPITULO 3

3. CONFIABILIDADE DOS COMPONENTES CRITICOS DE UM
MOTOR DE INDUCAO

3.1. Separando o motor de inducdo monofasico em seus componentes cr iticos:

Antes de fazer a separacdo em componentes criticos, apresenta-se 0 motor escolhido para
fazer este trabaho:

Tabela 3.1 - Apresentacéo do motor utilizado nos ensaios.

M otor Carcaca | Poténcia | Polaridade | Tensdao | Classelsol.

N42 0,33CV 4 127V B

Este motor € monoféasico com capacitor permanente (45nF - 250V), manca dianteiro e
traseiro com buchas e sua aplicacdo se da em méquinas de lavar roupas.

Conforme citado no item anterior, para fazer a separacdo dos componentes criticos do
motor de indugdo descrito acima, foram coletados dados de 3600 falhas em campo no periodo
de janeiro de 2005 até abril de 2007 especificos para este motor juntamente ao Departamento
de Assisténcia Técnica da WEG Motores. Estes dados repassados consistem em uma tabela
com tempos e causas de falhas (FMEA) dentro do tempo de garantia. Os dados de falha em
campo dentro do tempo de garantia ndo servem para este trabalho, mas estes dados n&o foram
usados em sua forma absoluta (quantitativa) e sm somente como forma qualitativa, ou sgja,
eles serviram somente para ter uma amostra do quanto um componente do motor em questéo
falha mais ou menos em relacdo a outro componente pertencente a0 mesmo motor. Esta
informacdo € necessaria para definir os componentes mais criticos e também para definir qual

0 peso que cada componente tem na vida do sistema como um todo.
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As proporc¢oes de falha encontradas para cada componente encontram-se na tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Proporc¢éo de falhas em campo de cada componente (dados AssTec WEG).

Componente Proporcéo de Falhas
Bobina Principal
Bobina Auxiliar
Rolamento
Bucha
Capacitor
Outros

Total

Desta forma definem-se os cinco componentes citados na tabela 3.2 como 0s componentes
criticos do motor em questdo e os valores de proporgdo sdo seus respectivos pesos na vida do
sistema em questao.

Vae salientar também que as bobinas auxiliar e principal, para 0 caso de motores de
induc&o monofésicos de capacitor permanente, encontram-se em pleno funcionamento durante
todo o processo de utilizagdo do motor. Como possuem modos de falha muito parecidos, pode-
se considera-las como um s6 componente, definindo-os somente como bobina. Da mesma
forma, independente do motor avaliado possuir mancais com bucha ou rolamento na traseira
ou na dianteira, pode-se tratar os problemas de campo deste componente como problemas de
mancal em geral. Desta forma, a nova tabela de proporcdes de falhas fica somente com trés

componentes criticos:

Tabela 3.3 - Proporcéo de falhas em campo dos componentes criticos (dados AssTec WEG).

Componente Proporc¢do de Falhas
Bobina
Mancal
Capacitor
Outros
Total

Pode-se verificar que neste caso a bobina é responsavel por quase 80% das fahas e,
portanto, é a principal responsavel pela vida do motor em questdo. O principal modo de faha

encontrado € de curtos-circuitos em geral, ou sgja, falhas na isolacéo.
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3.2. Anadlise de confiabilidade dos componentes criticos:

A seguir ser8o apresentados todos os detalhes de andlise de confiabilidade de cada
componente critico, incluindo plangamento do ensaio, resultados encontrados, andlise
estatistica e calculo dos resultados de interesse que serdo fixados no valor da confiabilidade do

componente no tempo de garantia.

3.2.1.Andlise do componente Bobina:

A fungdo primaria de uma bobina ou enrolamento, como também é chamado, é de
receber a poténcia elétrica diretamente da rede e alimentar o circuito magnético do motor
(estator e rotor) com o fluxo magnético induzido. Posteriormente este fluxo tem a funcéo
de gerar 0 campo girante e conseqientemente fazer o motor funcionar. Portanto, como se
pode constatar, o bom funcionamento da bobina esta diretamente ligado ao bom
funcionamento do motor como um todo.

Os modos de falha do componente bobina estdo, de forma geral, relacionados ao mau
funcionamento de sua isolacdo, sgja em relacdo a isolacdo dos fios com a parte magnética
do estator provenientes dos papéis isolantes ou a isolagdo entre fios de uma mesma bobina
provenientes dos vernizes de impregnacdo. Desta forma pode-se concluir que as falhas
detectadas em bobinas estdo sempre ligadas a alguma falha de isolac&o.

Sabe-se também que de acordo com os 6rgaos certificadores (IEC, UL, NBR, etc.), os
materiais isolantes sdo separados em classes que determinam a temperatura maxima de
funcionamento para que este material ndo fique comprometido. Os isolantes do motor
utilizado nesta andlise pertencem a classe B que limita sua temperatura méxima de
funcionamento em 130°C.

Da informac&o acima se pode tirar duas conclusdes. A primeira € que em temperaturas
acima de 130°C o sistema de isolagdo do motor se degrada em uma velocidade maior do
gue a normal. A segunda é que se pode aproveitar da primeira conclusdo para utilizar o
aumento da temperatura da bobina destes motores como variavel de estresse para a mesma.

Nos pardgrafos acima foram definidos a confiabilidade do componente bobina.
Definiu-se a funcdo para a qual a bobina € projetada, quando se entende que seu
desempenho é satisfatorio e quais sdo as condigdes necessérias para que este componente
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funcione dentro de suas caracteristicas de projeto. Faltou somente definir o tempo de
Missdo que para o0 caso deste componente critico é o proprio tempo de missdo do motor
como um todo, ou sgja, seu tempo de garantia que foi fixado em dois anos. Portanto,
dentro destes dois anos a probabilidade de falha deste componente deve ser
consideravel mente baixa.

i. Plangiamento do ensaio:

Algumas definicdes foram tomadas antes de iniciar 0 ensaio para cumprir 0s
objetivos deste trabalho, tais como realizar a0 mesmo tempo testes de vida acelerados
por altataxa de uso e por altos niveis de estresse com o objetivo de diminuir o tempo
de ensaio, que € o objetivo principal do trabaho. Para tanto foram feitos os ciclos de
funcionamento iguais aos ciclos de funcionamento da méaguina de lavar (aplicagdo do
motor) e definiu-se utilizar um ciclo apds o outro sem nenhum tempo parado, nos quais
foram utilizados sobrecarga e sobretensdo para chegar as temperaturas de teste.
Definiram-se também as temperaturas absolutas a serem aplicadas nas bobinas como
variavel de estresse a serem utilizadas, desta forma os ensaios foram realizados em trés
niveis de temperatura definidos aleatoriamente como 115°C, 145°C e 165°C.

A temperatura de uso deste motor na aplicacdo também foi definida para que fosse
posteriormente estimada a confiabilidade na temperatura de uso conforme a teoria de
testes de vida acelerados. Portanto, o motor foi energizado em sua carga e tenséo
nominais e apds sua estabilizacdo foi medida a temperatura da bobina cujo resultado
foi de 95°C.

Utilizou-se uma amostragem de dez motores para os testes em cada temperatura.
N&o foram ensaiadas mais amostras por uma limitago fisica das bancadas de ensaio.
As figuras 3.1 e 3.2 mostram algumas fotos do sistema (bancada) utilizado nos testes

em questéo.



Figura 3.2 - Detalhe da bancada de teste de vida de motores em carga.

Estas bancadas possuem dez dinamémetros de disco de Foucault para prover carga

na ponta de eixo do motor simulando a carga da aplicagdo. A tensdo de alimentacéo é



35

igual para todos os dez motores e pode variar de 0 a 380V e o controle de reversao,
temperatura e tempos de ciclo dos motores é feito por CLP.

Os ensaios foram censurados com 4631 horas de funcionamento, que se converte
em pouco mais de 6 meses de teste (21/06/2007 até 28/01/2008). 1sso porque com este
tempo ja haviam dados suficientes para a andlise baseados em uma analise prévia

ii. Resultados do ensaio:

Tabela 3.4 - Apresentacéo dos dados col etados nos ensaios das bobinas.

TABELA DE DADOS DO TESTE DE VIDA ACELERADO
Falha / Censura Tempo até falha (horas) Causa dafalha | Identificacdo | Grupo de Aceleracédo

Falha 295 Curto entre espiras Motor 4 165°C
Falha 675 Curto entre espiras Motor 2 165°C
Falha 879 Curto entre espiras Motor 7 165°C
Falha 1350 Filme Isolante Motor 8 165°C
Falha 2085 Curto entre espiras Motor 3 165°C
Falha 2161 Curto entre espiras Motor 5 165°C
2276 Motor 9 165°C

2397 Motor 6 165°C

2437 Motor 1 165°C

2625 Motor 10 165°C

Falha 561 Curto entre espiras Motor 1 145°C
Falha 1273 Curto entre espiras Motor 7 145°C
Falha 1670 Filme Isolante Motor 8 145°C
Falha 2550 Filme Isolante Motor 3 145°C
Falha 3961 Curto entre espiras Motor 4 145°C
Falha 4105 Curto entre espiras Motor 9 145°C
Falha 4324 Curto entre espiras Motor 2 145°C
4554 ﬁ Motor 5 145°C

Falha 1270 Curto entre espiras Motor 9 115°C
Falha 2235 Curto entre espiras Motor 6 115°C
Falha 3191 Filme Isolante Motor 2 115°C
Censura 4631 - Motor 6 145°C
Censura 4631 - Motor 10 145°C
Censura 4631 - Motor 1 115°C
Censura 4631 - Motor 3 115°C
Censura 4631 - Motor 4 115°C
Censura 4631 - Motor 5 115°C
Censura 4631 - Motor 7 115°C
Censura 4631 - Motor 8 115°C
Censura 4631 - Motor 10 115°C

Na tabela 3.4 encontram-se os resultados dos ensaios das bobinas. Nela pode-se
observar que houve seis falhas, destacadas em vermelho, cuja causa foge das falhas
devido as caracteristicas do componente critico bobina e que ndo estdo sendo estudadas
no momento. Por este motivo estes dados foram eliminados e, portanto, ndo seréo

utilizados nos célculos que viréo a seguir.



36

iii. Andlise estatistica dos resultados;

Daqui para frente serdo usados somente os dados de tempo até afahae o nivel de

estresse de cada grupo de aceleragdo conforme tabela 3.5:

Tabea 3.5 - Tempos até falha das bobinas separados em niveis de estresse.

Niveis de Estresse (°C)

165 145 115
[ 295 561 1270
s 675 1273 2235
© 879 1670 3191
& 1350 2550
g 7 2085 3961
E 5 2161 4105
< 4324

A relagdo estresse resposta escol hida para estes resultados € a relac@o de Arrhenius
apresentada anteriormente e que segundo a teoria se molda muito bem quando a
variavel de estresse é a temperatura. A férmula de Arrhenius € uma exponencial, ou
sgja, eladiz que ataxa com aqual certo material se degrada em relacdo a temperatura é
exponencia e para comprovar isto foram colocados os pontos de falha observados no
ensaio distribuidos na figura 3.3 e foi observado que a forma se assemelha a uma
exponencial exceto para os pontos em 115°C que se assemelha a uma reta, porém
acredita-se que isto ocorra pelo fato de que houve somente trés pontos de observagéo,

0 que ndo chega a comprometer a andlise.
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Distribuicdo dos pontos de falha

4500

4000 A
€ 3500 // 165
% 3000 145
< 2500 - 115
@ 2000 —
§ 1500 - e EXpOﬂ. (165)
S 1000 - —— Expon. (145)
£ 500 A

0

1 2 3 4 5
N° de Falhas

Figura 3.3 - Distribuicéo dos pontos até falha das bobinas.

Para encontrar os parametros da formula de Arrhenius (energia de ativagéo e
guantidade critica) foi usada sua forma linearizada que é encontrada aplicando
logaritmo neperiano em ambos os lados da equacéo (3.1) de Arrhenius e aforma geral
do modelo de regresséo (3.2):

eE 0

St o
T=Ae"?
Y=In(T)=bg+byx+s e (3.2

(3.2)

Desta forma chegam-se as definicles ja apresentadas nositens 2.9.1 e 2.9.2:
b, =In(A);

b, =8d—59;

Onde:

x =1/t , ou sga, 0 inverso datemperatura absoluta (t =27316+°C);
E éaenergiade ativagcdo, normamente em el étron-volts,

k éaconstante de Boltzmann: 8,6171" 10" > por Kelvin;

A é uma constante que € caracteristica do mecanismo de falha do produto e das
condigoes de teste.
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Portanto, desta forma esta relagéo especifica que o logaritmo neperiano do tempo

defalha, In(T), € umafuncdo linear do inverso datemperatura absoluta (x =1/t ) .

Desta forma, os dados para a andise linear ficam conforme tabela 3.6:

Tabela 3.6 - Tabela dos valores linearizados de T de cada nivel de estresse das bobinas.

x =1/t
0,002282 0,002391 [ 0,002576

5,69 6,33 7,15

6,51 7,15 7,71

—~ 6.78 7,42 8,07
- 7,21 7,84
= 7,64 8,28
7,68 8,32
8,37

O proximo passo deste método consiste em fazer um gjuste da inclinacéo da
distribuicdo dos pontos In(T) em cada nivel de estresse x, pois teoricamente a
inclinag@o destas retas precisa ser praticamente igual para 0 método funcionar, ou sgja,
€ um teste de adequagdo a0 método que se pretende utilizar.

Na prética, para fazer esta adequacdo a0 método as vezes é necessario excluir
algumas observagdes realizadas, ou segja, excluir alguns pontos de In(T). Caso sga
necessario excluir muitos pontos para se adequar ao método, e€le se tornainviavel.

Para o caso em estudo, eliminando os pontos grifados em vermelho na tabela 3.7,
as equaces das retas ficam com a inclinagdo muito parecida como se pode verificar na

figura3.4.

Tabela 3.7 - Pontos excluidos no ajuste de inclinagéo das retas das bobinas.

x =1/t
0,002282 0,002391 | 0,002576
5,69 6,33 7,15
6,51 7,15 7,71
_ 6,78 7,42 8,07
£ 7,21 7,84
= 7,64 8,28
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Retas Adequacédo ao Método
11
10 y = 0.4607x + 6.7209
9 ——0.002282
c y = 0.4605x + 6 ‘
= 8- = ——0.002391
- 7 | y = 0.4603x + 5.3852 0.002576
6 i
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° de Falhas

Figura 3.4 - Retas de adequacgéo do método proposto no ensaio das bobinas.

A partir das retas de adequacdo ao método podem-se tragar as retas de acel eracao,

ou sgja, as retas do modelo linearizado de Arrhenius (In(T) =bg + b, X) que sdo retas

formadas por trés pontos e que possuem inclinacdo muito parecida.

Retas Adequagio ao Metodo

1
10
~ | ——0.002282
T 8- — - —=— 0002391
-
7 0.002576
E 4
5 T T T T T T T T

Mide Falkas

Figura 3.5 - Grafico de adequacao com retas do modelo de Arrhenius para o ensaio das bobinas.

Para exemplificar como foi calculada esta inclinagdo do modelo linearizado de
Arrhenius sera utilizada a reta formada por trés pontos cujas coordenadas (x, y) sao
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respectivamente (U/t, In(T)) da falha de nimero cinco de cada grupo de aceleracdo
conforme tabela 3.8:

Tabela 3.8 — Pontos utilizados para calcular inclinacdo do modelo de Arrehnius linearizado.

Ponto de Falha n°5
Grupo de aceleragéo 165°C 145°C 115°C
Coord. X (1/t) 0,002282 | 0,002391 | 0,002576
Coord. Y (In(T)) 7,686925 | 8,326432 | 9,024267

A reta formada por estes trés pontos resulta em uma inclinacéo b;=4467 e uma
intercepgao bo=- 2.45.

Com esta inclinagdo calculada, calcula-se a energia de ativagdo E conforme a

equacdo b, = % e, em seguida, determina-se o fator de aceleragdo do ensaio conforme

a equacdo (2.5) para todos os niveis de aceleracdo na qua to = 95°C e t = 165°C;
145°C e 115°C.
Os fatores de aceleracdo de cada ponto de aceleracdo em relacdo a temperatura de

uso (95°C) encontram-se na tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Fatores de aceleracao calculados para cada nivel de estresse das bobinas.

Fator de Aceleracao
165°C 6,98
145°C 4,28
115°C 1,87

Multiplicando-se os tempos até a falha e as censuras de cada grupo de aceleracéo
(165°C, 145°C e 115°C) presentes na tabela 3.4 por seu respectivo fator de aceleracéo,
encontram-se na tabela 3.10 os tempos até a faha e as censuras para o nivel de uso

(95°C) onde as células verdes indicam as censuras.
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Tabela 3.10 - Tempos até a falha e censuras das bobinas no nivel de uso (95°C).

Nivel de Uso (°C)
95
1896
4336
5648
8672
13392
2152
4886
6411
9788
15203
2399
3990
5697
8267
8267
8267
8267
8267
8267
8267
17775
17775

Tempos até falha e censuras (horas)

Os passos seguintes desta andlise estatistica sdo: a adequagdo destes dados em
condicdes de uso ao modelo probabilistico de Weibull, a estimagdo de seus parémetros
e 0 cdculo dos resultados de interesse.

Para tanto, como se tém treze tempos até a falha, eles seréo utilizados na rotina
apresentada no anexo | que utiliza os estimadores de méxima verossimilhanca (ver
2.8.2) com o objetivo de encontrar os parametros b e h e plotar os gréficos das
equacles (2.25), (2.26) e (2.27).

Na figura 3.6 pode-se visudizar os resultados do método de maxima
verossimilhanga na forma de um gréfico de superficies da fungéo verossimilhanga. As
coordenadas do pico (valor maximo da coordenada z) correspondem aos parametros
desta distribuicdo de falhasb = 1,48 e h = 12329.
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_"::-E-I:IdEi

Figura 3.6 - Linhas de superficie da fungéo verossimilhanca para bobinas.

Os gréficos de confiabilidade, taxa de fahas e densidade de probabilidade
(equagdes (2.25), (2.26) e (2.27)) paraadistribuicéo de tempos de falha da tabela 3.10,
s80 mostrados nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9, respectivamente.

Confiabilidade [Teste de Vida)
T T T T T T I I
| Z ; Z : P | 100%
S-S TS e e B U S R
' : ' : : : : LS
@ Dados [|

e S

0.7

06

05}------ ;

Confighilidade (%)

0.4

EES

0:2

0.1

0 02z 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (horas) T

Figura 3.7 - Gréfico da fungéo confiabilidade R das bobinas.
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it Prob: de Falhas (Teste de Vida)

—L H
L3
@ Dados

e

Prob. de Falhas (%)

==

i

a 02 04 08 08 1 1.2 14 1.6 1.3 !
Termpo (horas) w10

Figura 3.9 - Grafico da funcéo densidade de probabilidade f(t) das bobinas.

Definem-se, assim, os dados de confiabilidade da distribuicdo de falhas do

componente bobina no modelo de Weibull.



3.2.2.Andlise do componente Bucha:

A funcdo priméria da bucha é de prover sustentagdo com o minimo de atrito possivel
ao rotor de um motor de inducg&o. Para tanto a bucha utilizada € porosa e de bronze (figura
3.10). Porosa com o objetivo de reter 6leo em seus poros e diminuir o atrito com o eixo do
rotor e de bronze para perder e ganhar 0 minimo de massa possivel durante seu contato
com o eixo do rotor. Assim como a bobina, o bom funcionamento da bucha estéa
diretamente ligado ao bom funcionamento do motor como um todo.

Figura 3.10 - Detalhe da bucha utilizada nos motores ensaiados.

Os modos de falha deste componente estéo diretamente ligados ao desgaste excessivo
de seu material, no caso 0 bronze. Este desgaste pode ocorrer devido a fata de éleo em
Seus poros provocado por uma alta temperatura em seus mancais, tendo como efeito a
perda de material e conseqliente variacdo do entreferro, e em casos extremos até arraste de
rotor com estator.

Da definicdo dos modos de falha tira-se a conclusdo de que, caso seja aumentado o
atrito da bucha com o eixo do rotor forcadamente, consegue-se aumentar a taxa de
desgaste do material da bucha. Portanto, pode-se utilizar uma forca radial exercida na
ponta do eixo do motor como varidvel de estresse.

Nos parégrafos acima foram definidos a confiabilidade do componente bucha. Definiu-
se a func¢do para a qual a bucha é projetada, quando se entende que seu desempenho é
satisfatério e quais sdo as condigdes necessarias para que este componente funcione dentro
de suas caracteristicas de projeto. Assim como na bobina foi definido seu tempo de misséo
como sendo o tempo de missdo do motor como um todo, ou Sgja, seu tempo de garantia
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fixado em dois anos. Portanto, dentro destes dois anos a probabilidade de falha deste

componente também deve ser consideravel mente baixa.

i. Plangamento do ensaio:

Assim como nos ensaios das bobinas, algumas defini¢bes foram feitas antes de
iniciar 0 ensaio, tais como realizar a0 mesmo tempo, testes de vida acelerados por ata
taxa de uso e por altos niveis de estresse com 0 objetivo de diminuir o tempo de ensaio.

Diferentemente do ensaio das bobinas, neste ensaio a estrutura utilizada néo
permitiu fazer os ciclos de funcionamento iguais aos ciclos de funcionamento da
maquina de lavar, isto porque a bancada da figura 3.11 n&o possui estrutura para fazer
reversdo de sentido de rotagdo nos motores. Desta forma foi determinado
aleatoriamente um ciclo de quinze minutos ligado na tensdo nominal e cinco minutos
dedligado, sendo feito um ciclo apds o outro, nos quais foram aplicadas cargas radiais

nas pontas de eixo conforme figura 3.12.

Figura 3.11 - Foto da bancada de ensaio em mancal utilizada nos ensaios das buchas.
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Figura 3.12 - Detalhe da aplicacéo das cargas radiais nas pontas de eixo nos ensaios de bucha.

Definiu-se também as cargas (variaveis de estresse) a serem aplicadas em cada um
dos trés grupos de dez motores, de forma a deixar a maior carga como sendo a minima
carga na qual o motor ainda ficasse em rotagéo plena Ou sga, foi medida a carga
maxima gue se podia colocar na ponta de eixo sem que 0 motor parasse de girar e
encontrou-se o valor de 21 kgf. As outras duas cargas foram escolhidas de forma
aleatdria, levando em consideragdo que fossem no minimo maiores do que a carga
normal de uso que é de 10 kgf. Portanto, as cargas de ensaio escolhidas foram 21 kdf,
17 kgf e 13 kof.

Para saber quais pesos padrdes colocar em cada grupo de aceleracdo, de forma ater
os valores determinados acima, nas pontas de eixo, utilizou-se o calculo no qual o peso
necessario é fungdo do braco de alavanca, conforme apresentado na figura 3.12 e que
deve ser calculado pela equacéo (3.3).

_ FRa
 (a+D) (3.3

Onde:
- FR é aforcaradial desgjada na ponta do eixo;
- a e b sfo as dimensdes conforme o desenho esquemético da figura 3.13;
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- P é aforga peso, exercida pela agdo da gravidade sobre a massa dependurada.

Articulacao

a

b

MOTOR

V P

Figura 3.13 - Desenho esgueméatico do sistema de forgas utilizado nos célculos dos ensaios de bucha.

As dimensdes a e b sdo iguais a 50 mm e 55 mm, respectivamente, e os valores das

massas a serem dependuradas estdo mostradas natabela 3.11.

Tabela 3.11 - Relacdo de pesos padrdes dependurados em cada grupo de estresse dos ensaios de bucha.

FR (Kgf) P (Kg)
21 10
17 8
13 6

Os ensaios foram censurados com 12560 ciclos de funcionamento, que significam
pouco menos de 6 meses de teste (12/03/2007 até 30/08/2007). 1sso porque com este

tempo ja haviam dados suficientes para a andlise, baseados em uma andise prévia



ii. Resultados do ensaio:

Tabela 3.12 - Apresentacéo dos dados coletados nos ensaios das buchas.

TABELA DE DADOS DO TESTE DE VIDA ACELERADO

Falha/ Censura

Tempo até falha (ciclos)

Causa da falha

Identificagdo

Grupo de Aceleracao

Falha 3248 Desgaste Bucha Motor 1 21Kgf
Falha 5285 Desgaste Bucha Motor 2 21Kaf
Falha 6013 Desgaste Bucha Motor 6 21Kgf
Falha 7215 Desgaste Bucha Motor 8 21Kgf
Falha 9025 Desgaste Bucha Motor 4 21Kgf
Falha 10009 Desgaste Bucha Motor 5 21Kgf
Falha 5037 Desgaste Bucha Motor 1 17Kgf
Falha 6520 Desgaste Bucha Motor 10 17Kgf
Falha 7513 Desgaste Bucha Motor 6 17Kaf
Falha 8715 Desgaste Bucha Motor 4 17Kgf
Falha 11023 Desgaste Bucha Motor 8 17Kgf
Falha 11565 Desgaste Bucha Motor 3 17Kgf
Falha 6239 Desgaste Bucha Motor 2 13Kgf
Falha 7030 Desgaste Bucha Motor 5 13Kgf
Falha 8850 Desgaste Bucha Motor 9 13Kaf
Falha 9981 Desgaste Bucha Motor 6 13Kgf
Falha 11750 Desgaste Bucha Motor 3 13Kgf
Censura 12560 - Motor 1 13Kgf
Censura 12560 - Motor 4 13Kgf
Censura 12560 - Motor 7 13Kgf
Censura 12560 - Motor 8 13Kgf
Censura 12560 - Motor 10 13Kgf
Censura 12000 - Motor 2 17Kgf
Censura 12000 - Motor 5 17Kgf
Censura 12000 - Motor 7 17Kgf
Censura 12000 - Motor 9 17Kgf
Censura 10250 - Motor 3 21Kgf
Censura 10250 - Motor 7 21Kgf
Censura 10250 - Motor 9 21Kgf
Censura 10250 - Motor 10 21Kgf
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Na tabela 3.12, encontram-se os resultados do ensaio das buchas. Nela pode-se

observar que todas as falhas se deram devido ao desgaste excessivo das buchas desta

forma n&o houveram dados eliminados por diferenca de modo de falha.

iii. Andlise estatistica dos resultados;

A estrutura da analise estatistica de todos os componentes € muito parecida, o que

muda na maioria dos casos é somente a relagdo estresse-resposta entre Arrhenius e

Poténcia Inversa.

Contudo, da mesma forma que na andlise das bobinas, daqui para frente serdo

usados somente os dados de tempo até a falha e o nivel de estresse de cada grupo de
falhas conforme tabela 3.13.
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Tabea 3.13 - Tempos até falha das buchas separados em niveis de estresse.

Niveis de Estresse (Kgf)
21 17 13

[ 3248 5037 6239
s 5285 6520 7030
@ 6013 7513 8850
© 7215 8715 9981
8 7 9025 11023 11750
£ 10009 11565

L e

A relacdo estresse resposta escolhida para estes resultados é a relacéo de poténcia
inversa apresentada anteriormente e que segundo a teoria se molda muito bem quando
avariavel de estresse € algum tipo de fadiga de metal. A forma da poténcia inversa é
linear, ou sgja, ela diz que a taxa com a qual certo material se degrada em relagdo a
variavel de estresse € linear, e para comprovar isto foram colocados os pontos de falha

observados no ensaio distribuidos no grafico dafigura 3.14 e observou-se que aforma

se assemelha a umareta:
Distribuicdo dos pontos de falha
14000
- 12000 21
5 10000 - 17
g 8000 - 13
Té 6000 - — Linear (21)
§ 4000 - — Linear (17)
E 2000 - — Linear (13)
0
1 2 3 4 5 6
N° de Falhas

Figura 3.14 - Distribui¢éo dos pontos até falha das buchas.

Para encontrar os parametros da formula de poténcia inversafoi usada sua forma
linearizada que é encontrada aplicando logaritmo neperiano em ambos os lados da

equacao (3.4) de poténciainversa e aformageral do modelo de regresséo (3.5):

In(T) = |naeiwg (3.4)
v 5
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Y=In(T)=bg+by x+s e (3.5
Desta forma chega-se as defini¢oes ja apresentadas nositens 2.9.1 e 2.9.2:
b, =In(A);
b, =w;
x=-1InV);
Onde:

V éavaridvel de estresse;
A e+ s30 parametros caracteristicos do produto.

Portanto, esta relacéo especifica que o logaritmo neperiano do tempo de falha,

In(T) , € umafuncdo linear davaridvel de estresse V.

Destaforma, os dados para a andlise linear ficam conforme tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Tabela dos valores linearizados de T de cada nivel de estresse das buchas.

X = In(V)

-3,044522 2,833213]-2,5664949
8,09 8,52 8,74
8,57 8,78 8,86
~ 8,70 8,92 9,09
g 8,88 9,07 9,21
. 9,11 9,31 9,37

9,21 9,36

Da mesma maneira feita na andlise das bobinas, o0 préximo passo deste método
consiste em fazer um gjuste da inclinagdo da distribuicdo dos pontos In(T) em cada
nivel de estresse V, pois teoricamente a inclinagdo destas retas precisa ser praticamente
igual, para 0 método funcionar, ou sgja, € um teste de adequacdo a0 método que se
pretende usar.

Na prética, para fazer esta adequagdo a0 método as vezes é necessario excluir
algumas observagdes realizadas, ou segja, excluir alguns pontos de In(T). Caso sgja

necessario excluir muitos pontos para se adequar ao método, ele se tornainviavel.
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Para o caso em estudo, eliminando o ponto grifado em vermelho na tabela 3.15, as
equacdes das retas ficam com a inclinagdo muito parecida como se pode verificar na
figura 3.15.

Tabela 3.15 - Pontos excluidos no ajuste de inclinagéo das retas das buchas.

X = -In(V)
-3,044522 -2,833213]-2,564949

i 852 | 874
8,57 8,78 8,86
— 8,70 8,92 9,09
£ 8,88 9,07 9,21
= 9,11 9,31 9,37

9,21 9,36

Retas Adequacao ao Método
10.5
10 4
y=0.1617x + 8.568
~ 9.5 —— -3.044522
"_5 —=—-2.833213
-9 -2.564949
y = 0.1683x + 8.2221 :
8.5 A
8
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° de Falhas

Figura 3.15 - Retas de adequacao do método proposto no ensaio das buchas.

Da mesma forma que no exemplo feito para o componente bobina, a partir das
retas de adequacdo a0 método podem-se tracar as retas de aceleragdo, ou sgja, as retas
do modelo linearizado de Arrhenius (In(T) = by + by X) que sdo retas formadas por trés

pontos e que possuem inclinagdo muito parecida. Para este caso, b = 0,65.
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Retas Adequagio ao Metodo

Ln{T})

——-3.044522
——-2 533213
-2. 564349

a G b =]

N de Falhas

Figura 3.16 - Grafico de adequacao com retas do modelo de Poténcia Inversa para o ensaio das buchas.
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Com esta inclinagéo calculada, calcula-se o fator b; =w e em seguida determina-

se o fator de aceleragdo do ensaio conforme a equacdo (2.7) para todos os niveis de
aceleracdo naqual to =10 kgf et = (21 kgf, 17 kgf e 13 kgf).

Portanto os fatores de aceleracdo de cada ponto de aceleracdo em relagdo a carga
de uso (10 kgf) encontram-se natabela 3.16.

Tabela 3.16 - Fatores de aceleracao calculados para cada nivel de estresse das buchas.

Fator de Aceleracdo

21 kgf 1.56
17 kgf 1.35
13 kgf 1.12

Multiplicando-se os tempos até a falha e as censuras de cada grupo de aceleracéo
(21 kgdf, 17 kgf e 13 kgf) presentes natabela 3.12 por seu respectivo fator de aceleracdo

encontram-se natabela 3.17 os tempos até a falha e as censuras para a carga de uso (10
kgf) onde as células verdes indicam as censuras.
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Tabela 3.17 - Tempos até falha e censuras das buchas no nivel de uso (10 kgf):

Nivel de Uso (Kgf)
10
5076
8260
9397
11276
14105
15642
6818
8825
10170
11797
14921
15654
7017
7906
9953
11225
13214
14125
14125
14125
14125
14125
16243
16243
16243
16243
16019
16019
16019
16019

Tempos até falha e censuras (ciclos)

Os passos seguintes desta andlise estatistica sdo: a adequagdo destes dados em
condicdes de uso ao modelo probabilistico de Weibull, a estimacdo de seus parédmetros
e o calculo dos resultados de interesse.

Para tanto, como se tém dezessete tempos até falha, eles serdo utilizados na rotina
apresentada no anexo | que utiliza os estimadores de méxima verossimilhanca (ver
2.8.2) com o objetivo de encontrar os parametros b e h e plotar os gréficos das
equacles (2.25), (2.26) e (2.27).

Na figura 3.17 verifica-se os resultados do método de méxima verossimilhanca na
forma de um gréfico de superficies da fungdo verossimilhanca. As coordenadas do pico
(valor méximo da coordenada z) correspondem aos parametros desta distribuicdo de
fahasb = 2,87 eh = 16390.
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Figura 3.17 - Linhas de superficie da fungéo verossimilhanca para buchas.

Os gréficos de confiabilidade, taxa de fahas e densidade de probabilidade
(equagdes (2.25), (2.26) e (2.27)) para adistribuicdo de tempos de falha databela 3.17,
s80 mostrados nas figuras 3.18, 3.19 e 3.20, respectivamente.

Confiabilidade (Teste de %ida)

Canfiabilidade (%)

a 02 04 0B OB 1 12 14 16 18 2
Tempa (ciclos) w10t

Figura 3.18 - Grafico da funcéo confiabilidade R das buchas.
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w1t Prob. de Falhas [Teste de Vida)
45 T T T T T T T I I
: : E : : : D | ——100%
RO R N
A ' : ; : ; } LS
3:5 < Dados

Prob. de Falhas (%)
(R
(] n [t

_;
in

—

0.5

1] 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (ciclos) « 10t

a 02 04 0B 08 1 12 14 168 18 2
Tempo (ciclos) w10t

Figura 3.20 - Grafico da funcéo densidade de probabilidade f(t) das buchas.

Definem-se assim os dados de confiabilidade desta distribuicdo de falhas do
componente bucha no modelo de Weibull.
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3.2.3.Andlise do componente Capacitor:

A funcgdo priméria do capacitor é de provocar uma defasagem entre as fases 0° e 90°
(bobinas principal e auxiliar) essencial a criagdo do campo girante e, consequientemente, a
partida do motor de indug&o monofasico. Desta informag&o percebe-se aimportancia deste
componente e o motivo pelo qua é considerado um componente essencial a0 bom
funcionamento do motor.

Os modos de falha deste componente estéo diretamente ligados ao desgaste excessivo
da isolagdo de seus filmes metdicos. Este desgaste é dado geramente por diferencas ou
instabilidades das tensdes aplicadas em seus terminais.

Da definicdo dos modos de falha tira-se a conclusdo de que se os capacitores forem
submetidos a niveis atos de tensdo consegue-se aumentar a taxa de desgaste do materia
isolante. Portanto, pode-se utilizar uma fonte de tensdo conjugada a um sistema de
acionamento com controle de tempo como variavel de estresse.

Nos parégrafos acima foram definidos a confiabilidade do componente capacitor, ou
sgja, foi definida a fungdo para a qual o capacitor € projetado, quando seu desempenho é
satisfatorio e suas condi¢cbes de operagcdo. Assim como nos componentes anteriores,
definiu-se seu tempo de missdo como sendo o tempo de missdo do motor como um todo,
Ou sgja, seu tempo de garantia, fixado em dois anos. Portanto, dentro destes dois anos a
probabilidade de falha deste componente também deve ser consideravel mente baixa.

i. Plangiamento do ensaio:

Assim como nos ensaios anteriores, algumas definigcbes foram feitas antes de
iniciar 0 ensaio, tais como realizar a0 mesmo tempo, testes de vida acelerados por alta
taxa de uso e por altos niveis de estresse com o objetivo de diminuir o tempo de ensaio.

Novamente, assm como no ensaio das buchas, ndo foram feitos os ciclos de
funcionamento iguais aos ciclos de funcionamento da méguina de lavar, mas desta vez
porque o nimero de partidas (picos de corrente no capacitor) em um ciclo da maguina
de lavar é muito pequeno e elas sGo muito espacadas no tempo. Desta forma, foi
determinado, baseado em ensaios de durabilidade em capacitores (IEC 60252-1) ja
realizados na WEG desde 2001, que fossem ligados continuamente.
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Os niveis de aceleracdo foram divididos em trés grupos onde a minima tenséo a ser
aplicada seria a tenséo de ensaio exigida pela norma IEC60252-1 e as outras duas
escolhidas aleatoriamente contanto que fossem maiores que a primeira, ou sga, mais
acelerado. Desta forma as trés sobretensdes aplicadas nos trés grupos foram de 35%,
45% e 55%. As figuras 3.21 e 3.22 mostram algumas ilustragdes da bancada utilizada
para estes ensaios.

Figura 3.21 - Vista externa da bancada de ensaio de vida em capacitores.
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Figura 3.22 - Vigta interna da bancada de ensaio de vida em capacitores.

Na norma IEC60252-1 é considerado faho o capacitor que tiver o vaor da
capacitancia ou da tangente de perdas aterados em 3% e 50% respectivamente,
portanto, foram adotados estes critérios de falha também.

Os ensaios foram censurados com 4115 horas de funcionamento, que significam
pouco menos de 6 meses de teste (06/08/2007 até 25/02/2008). 1sso porque com este

tempo ja haviam dados suficientes para a andlise, baseados em uma andise prévia



ii. Resultados do ensaio:

Tabela 3.18 - Apresentacéo dos dados coletados nos ensaios dos capacitores.

TABELA DE DADOS DO TESTE DE VIDA ACELERADO

Falha / Censura

Tempo até falha (horas)

Causa da falha

Identificacéo

Grupo de Aceleragéo

Falha 35 Variacdo Capacitancia Motor 1 55%
Falha 726 Variacdo Capacitancia Motor 3 55%
Falha 1160 Variacdo Capacitancia Motor 5 55%
Falha 1515 Variac8o Capacitancia Motor 8 55%
Falha 1816 Variacdo Tg Perdas Motor 7 55%
Falha 2315 Variacdo Tg Perdas Motor 2 55%
Falha 2515 Variacdo Capacitancia Motor 9 55%
Falha 2612 Variacdo Tg Perdas Motor 10 55%
Falha 2920 Variagdo Tg Perdas Motor 4 55%
Falha 1006 Variacdo Tg Perdas Motor 5 45%
Falha 1230 Variacdo Capacitancia Motor 2 45%
Falha 1915 Variacdo Capacitancia Motor 3 45%
Falha 2650 Variacdo Tg Perdas Motor 7 45%
Falha 2877 Variacdo Tg Perdas Motor 6 45%
Falha 3215 Variacdo Tg Perdas Motor 10 45%
Falha 3850 Variacdo Tg Perdas Motor 9 45%
Falha 3960 Variagdo Capacitancia Motor 8 45%
Falha 1923 Variacdo Tg Perdas Motor 2 35%
Falha 2560 Variacdo Capacitancia Motor 3 35%
Falha 3115 Variacdo Tg Perdas Motor 5 35%
Falha 3630 Variacdo Capacitancia Motor 6 35%
Falha 4100 Variagdo Capacitancia Motor 1 35%
Censura 4115 - Motor 4 35%
Censura 4115 - Motor 7 35%
Censura 4115 - Motor 8 35%
Censura 4115 - Motor 9 35%
Censura 4115 - Motor 10 35%
Censura 4115 - Motor 1 45%
Censura 4115 - Motor 4 45%
Censura 3000 - Motor 6 55%
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Natabela 3.18 encontram-se os resultados do ensaio dos capacitores. Nela pode-se

observar que todas as falhas se deram devido a variagdo de capacitancia ou da tangente

de perdas excessiva. Portanto, ndo houveram dados eliminados por diferenca de modo

defaha

iii. Analise estatistica dosresultados:
A relagdo estresse-resposta usada para este componente foi a mesma usada para o

caso das buchas, a de Poténcia Inversa.

Da mesma forma que nas anadlises anteriores, daqui para frente serdo usados

somente os dados de tempo até falha e o nivel de estresse de cada grupo de falhas
conforme tabela 3.19:
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Tabela 3.19 - Tempos até falha dos capacitores separados em niveis de estresse.

Niveis de Estresse (%V)
55 45 35

E 35 1006 1923
s 726 1230 2560

1160 1915 3115
N 1515 2650 3630
S 1816 2877 4100
" 2315 3215
% 2515 3850
£ 5 2612 3960
< 2920

A relacéo estresse resposta escolhida para estes resultados é a relacéo de poténcia
inversa apresentada anteriormente e que segundo a teoria se molda muito bem quando
avariavel de estresse é algum tipo de fadiga de metal, neste caso associado as placas
dos capacitores. A forma da poténcia inversa € linear, ou sgja, ela diz que ataxa com a
qual certo material se degrada em relagdo a sua variavel de estresse € linear, e para
comprovar isto foram colocados os pontos de falha observados nos ensaios distribuidos

na figura 3.23 e observou-se que a forma se assemelha a uma reta:

Distribuicdo dos pontos de falha

4500
- 4000 - 3875
g 3500 :
% 3000 - 362.5
< 2500 1 337.5
% 2000 H — Linear (387.5)
9 iggg | —— Linear (362.5)
5 | — Linear (337.5)
~ 500

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° de Falhas

Figura 3.23 - Distribui¢éo dos pontos até falha dos capacitores.

Para encontrar os parametros da formula de poténcia inversa foi usada sua forma
linearizada que é encontrada aplicando logaritmo neperiano em ambos os lados da
equacdo (3.6) de poténciainversa e aformageral do modelo de regresséo (3.7):



2 A 0
B 5

Y=In(T)=bg+byx+s e

In(T) =1In

(3.6)

(3.7)

Desta forma chega-se as definicoes ja apresentadas nos itens 2.9.1 e 2.9.2:

b, =In(A);

b, =w;

x=-1InV);
Onde:

V é avariavel de estresse;

A e« sdo parémetros caracteristicos do produto.
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Assim, esta relagcdo especifica que o logaritmo neperiano do tempo de falha, In(T),

€ uma funcdo linear davariavel de estresse V.

Os dados para a andlise linear ficam conforme tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Tabela dos valores linearizados de T de cada nivel de estresse dos capacitores.

X = -In(V)
-5.959716 5.893024]-5.821566

3.56 6.91 7.56

6.59 7.11 7.85

7.06 7.56 8.04
—~ 7.32 7.88 8.20
£ 7.50 7.96 8.32
. 7.75 8.08

7.83 8.26

7.87 8.28

7.98

Da mesma maneira feita nas andlises anteriores, o proximo passo deste método

consiste em fazer um gjuste da inclinagdo da distribuicdo dos pontos In(T) em cada

nivel de estresse V, pois teoricamente a inclinagdo destas retas precisa ser praticamente

igual, para 0 método funcionar, ou sgja, € um teste de adequacdo a0 método que se

pretende usar.
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Na prética, para fazer esta adequagdo a0 método as vezes é necessario excluir
algumas observagdes realizadas, ou segja, excluir alguns pontos de In(T). Caso sga
necessario excluir muitos pontos para se adequar ao método, ele se tornainviavel.

No caso, eliminando o ponto grifado em vermelho natabela 3.21, as equacdes das
retas ficam com ainclinagdo muito parecida como se pode verificar na figura 3.24.

Tabela 3.21 - Pontos excluidos no ajuste de inclinagéo das retas dos capacitores.

X = -In(V)
-5.959716 5.893024]-5.821566
7.56
6.59 7.11 7.85
7.06 7.56 8.04
—~ 7.32 7.88 8.20
g 7.50 7.96 8.32
. 7.75 8.08
7.83 8.26
7.87 8.28
7.08

Retas Adequacao ao Método

10
95
9 i
y =0.1863x + 7.
85 —e—-5.959716
€ 8- —=— -5.893024
—~ 751 -5.821566
7 ]
6.5
6

N° de Falhas

Figura 3.24 - Retas de adequacao do método proposto no ensaio dos capacitores.

Da mesma forma que no exemplo feito para o componente bobina, a partir das
retas de adequacdo ao método podem-se tracar as retas de aceleracdo, ou sgja, as retas

do modelo linearizado de Arrhenius (In(T) = by + by X) que sdo retas formadas por trés

pontos e que possuem inclinagdo muito parecida, para este caso, by = 7,04.
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Retas Adequagio ao Método

10
95
9
_ B5 ——-5. 959716
= 3 | —=—_5 393024
= 751 - 5.7 566
7 I
5.5 |
G T T T T T T T T

M de Falhas

Figura 3.25 - Grafico de adequacdo com retas do model o de Poténcia Inversa para o ensaio dos capacitores.

Com esta inclinagdo calculada, calcula-se o fator b; =w e em seguida determina-
se o fator de aceleracdo do ensaio conforme a equagdo (2.7) para todos os nivels de
aceleragdo naqua to =Vnet =155Vn; 1,45 Vn e 1,35 Vn, onde Vn é a tensdo
nominal do capacitor.

Portanto, os fatores de acelerac@o de cada ponto de aceleragdo em relagdo a tensdo
de uso (Vn = 250V) encontram-se na tabela 3.22.

Tabela 3.22 - Fatores de aceleracao calculados para cada nivel de estresse dos capacitores.

Fator de Aceleracéo
55% 3,54
45% 2,92
35% 2,38

Multiplicando-se os tempos até a falha e as censuras de cada grupo de aceleracdo
(1,55 Vn, 1,45 Vn e 1,35 Vn) presentes na tabela 3.18 por seu respectivo fator de
aceleragdo encontram-se na tabela 3.23 os tempos até a falha e as censuras para a
tensdo nominal de uso (250V) onde as cdlulas verdes indicam as censuras.



Tabela 3.23 - Tempos até falha e censuras dos capacitores no nivel de uso (250V).

Nivel de Uso (V)
250
124
2572
4109
5367
6433
8201
8910
9253

10344
2940
3594
5596
7744
8407
9395

11251

11572
4572
6087
7407
8631
9749
9784
9784
9784
9784
9784

12025

12025

10628

Tempos até falha e censuras (horas)

Os passos seguintes desta andlise estatistica sdo: a adequagdo destes dados em
condicdes de uso ao modelo probabilistico de Weibull, a estimagdo de seus parémetros
e 0 cdlculo dos resultados de interesse.

Para tanto, como se tém vinte e dois tempos até a falha, eles serdo utilizados na
rotina apresentada no anexo | que utiliza os estimadores de maxima verossimilhanca
(ver 2.8.2) com o objetivo de encontrar os parametros b e h e plotar os graficos das
equacles (2.25), (2.26) e (2.27).

Na figura 3.26 pode-se ver os resultados do método de maxima verossimilhanca na
forma de um gréfico de superficies da funcéo verossimilhanga. As coordenadas do pico
(valor méximo da coordenada z) correspondem aos pardmetros desta distribuicdo de
fahasb =1,94 eh =9851.
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b ] o = 10000

Figura 3.26 - Linhas de superficie da fungéo verossimilhanca para capacitores.

Os graficos de confiabilidade, taxa de falhas e densidade de probabilidade
(equagdes (2.25), (2.26) e (2.27)) para adistribuicdo de tempos de falha da tabela 3.23,
s80 mostrados nas figuras 3.27, 3.28 e 3.29, respectivamente.

Confiabilidade (Teste de Vida)

Confiabilidade (%)

] oz 04 08 08 1 1.2 14 1B 18 2
Tempa thoras) w10

Figura 3.27 - Grafico da fungéo confiabilidade R dos capacitores.
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Ao Prob. de Falhas (Teste de “ida)

Prab. de Falhas (%)
(5} =

(o)

Tempa (horas) w10t

Figura 3.28 - Grafico da funcéo taxa de falhas h(t) dos capacitores.

o PDF (Teste de Vida)

1] 02 04 0B OB 1 12 14 165 18 2
Tempa (haoras) w10t

Figura 3.29 - Grafico da funcéo densidade de probabilidade f(t) dos capacitores.

Definem-se assim os dados de confiabilidade desta distribuicdo de falhas do

componente capacitor no modelo de Weibull.
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CAPITULO 4

4. CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Todo sistema (ou produto) € composto de subsistemas ou componentes organizados de
forma a desempenhar sua funcdo de projeto, com indices aceitaveis de desempenho e
confiabilidade [3]. Os componentes utilizados, suas qualidades, desempenhos e aplicagdes tém
efeito direto sobre o desempenho do sistema. Portanto, devem ser analisadas a importancia e
confiabilidade de cada componente, para que seja possivel avaliar a confiabilidade global do
produto ou sistema em questo.

Parainiciar a avaliagdo de confiabilidade de sistemas € necessario, primeiramente, montar
o diagrama de blocos do produto, onde séo apresentados todos os subsistemas ou componentes
utilizados e suas inter-relagcdes. A partir do diagrama de blocos, é possivel verificar o tipo de
ligac@o entre componentes (série, paraelo, série-paralelo, etc.) e avaliar a confiabilidade do
Sistema como um todo.

Um exemplo de diagrama de blocos para uma lanterna vem apresentado na figura 4.1. Os
componentes operacionais no exemplo sdo: pilha, interruptor, contatos e lampada. Se um
destes componentes falhar, a lanterna deixa de funcionar. Portanto, o arranjo dos componentes
neste produto é em série.

Neste trabalho, somente serd enfocado sistemas de componentes arranjados em série, ja
gue o sistema motor de induc&o, que sera objeto de analise neste estudo esta separado somente
em seus componentes criticos e, conseqiientemente, arranjados em série. Informagdes acerca
de outros tipos de arranjos, tais como paraelo, mistos e arranjos complexos, podem ser

encontradasem [2] e [3].

Pilhas | Interruptor Contatos Lampada

Figura 4.1 - Exemplo de um diagrama de blocos de um sistema em série.
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4.1.Sistemasem série:

Um sistema em série é composto de n el ementos conectados em série. A falha de qual quer
um dos componentes resultara na falha de todo o sistema. Consequientemente, a confiabilidade
de um sistema em série sempre serd menor gue a confiabilidade de seu e emento mais fraco.

Para a determinacdo da confiabilidade do sistema em série, € necessario o conhecimento
da probabilidade de sucesso dos elementos que o compdem. A confiabilidade do sistema,

considerando elementos dependentes, € dada por:

R=P(X, X2, X3,--+Xn) = P(X) P(xz‘xl) P(x3‘xlxz)...P(xn\x1x2x3...xn_ 1) (4.1)
onde x; representa o estado operacional do iésimo elemento (operante ou inoperante), P(x) é a
probabilidade associada a cada um destes estados e R representa a confiabilidade do sistema.

A confiabilidade de um sistema em série composto por n elementos independentes é dada

por:

R= P(x)P(X).-..P(x;) = O P(x) (4.2)
i=1

Também se pode calcular a probabilidade de falha do sistema e, a partir desta, obter a
confiabilidade do sistema em sérig; isto &
R=P(X +Xp +...+ Xp,) (4.3)
Onde x representa a falha do iésimo elemento, P(x )a probabilidade do iésimo elemento
nao estar operando, + denota unido de eventos e P; designa a densidade acumulada de falha

do sistema. A confiabilidade do sistema em série pode ser entdo, obtida por:

R=1- Pf (4-4)

4.2. Diagrama de Blocos do Sistema M otor de I ndugao:

Como dito anteriormente, neste trabalho foram estudados somente os componentes criticos
do motor de inducdo monofésico. Portanto, obviamente qualquer componente destes que
venhaafahar, o sistema motor ira deixar de funcionar imediatamente, resultando nos arranjos
em série demonstrados nas figuras 4.2 e 4.3 para o0s dois casos de motores de inducdo

monof&sicos.
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igura 4.3 - Diagrama de blocos de um motor monofasico com capacitor permanente.

Neste caso o motor escolhido é com capacitor permanente. Assim, o diagrama de blocos é

odafigura4.3.

4.3. Unificacdo da Unidade de Tempo e Calculos de Confiabilidade no Tempo
de Interesse:

Neste ponto do trabalho é necessério unificar a unidade usada em cada componente para
determinar a vida do sistema em sua aplicagdo em uma unidade Unica.

Dos trés componentes que foram ensaiados, 0 Unico que ndo possui a unidade em horas de
funcionamento é a bucha que esta em ciclos. Portanto, como um ciclo do ensaio de bucha é
composto de quinze minutos ligado e cinco minutos desligado, um ciclo tem um quarto de
hora de funcionamento. Desta forma, todos os valores encontrados em ciclos para o caso do
componente bucha, devem ser multiplicados por este fator.
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Considerando que uma dona de casa utiliza sua maguina de lavar roupas (aplicagdo do
motor em estudo) em média (pessimista) umavez ao diag, e que o ciclo de uma maguina possui
uma hora e quinze minutos de funcionamento, sendo que deste tempo total, excluindo os
tempos de repouso, somente durante uma hora e nove minutos o motor encontra-se
energizado. Determina-se entdo que uma maquina de lavar roupas no intervalo de dois anos
tem um tempo de funcionamento médio de 840 horas.

Ao utilizar a equagdo (2.24), tendo-se determinado os parametros b e h de cada
componente no capitulo 3, pode-se calcular para cada componente sua confiabilidade para o
tempo de garantia fixado em dois anos (840 horas) conformetabela 4.1.

Tabela 4.1 - Confiabilidade no tempo de garantia dos componentes ensaiados.

Confiabilidade em 840 horas
Bobina 98,1%
Bucha 98,9%
Capacitor 99,2%

4.4. Confiabilidade do Sistema para o Tempo de Garantia:

Para 0 sistema em série da figura 4.3, tém-se a seguinte relacdo de acordo com os valores
de confiabilidade calculados no item anterior.

Motor Cap. Permanente

Sistema Permanente

ENERGIA | Clapacitor Baohina Ilancal .
T N o AZETenEEO | |
D | | RB40Y-9920% R(840)-98,1 % R(840)-989% |

Figura 4.4 - Diagrama de confiabilidade do sistema motor.

O céculo de confiabilidade do sistema em série € dado pela smples multiplicagdo da
confiabilidade de cada componente em separado conforme equagdo (4.2). Desta forma a
confiabilidade do sistema motor de indugcdo monofasico para maguina de lavar roupas em

estudo no tempo de garantia (2 anos) € de 96,2%.
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CAPITULOS

5. CONSIDERACOESFINAIS

Para se ter umaidéa do ganho de tempo que foi obtido, o Ultimo ensaio deste tipo que foi
realizado durou um ano e nove meses. Se for considerado que seria possivel realizar os ensaios
de todos os componentes ab mesmo tempo, pois eles utilizam estruturas de ensaio diferentes, o
tempo de ensaio para 0os componentes neste trabalho foi de pouco mais de seis meses. Isto
significa um ganho de trés vezes, ou sgja, com o tempo no qual erafeito um ensaio, agora se
podem fazer trés.

Futuramente serd possivel acelerar ainda mais os testes, pois foi verificado que em alguns
ensaios, por receio de perder os dados, ndo foram utilizados fatores de aceleracdo em seu
maximo possivel, ou sgja, proximo do fator de acel eracdo nos quais diferentes modos de falha
comecam a aparecer nos ensaios dos componentes. Algo que se alcanca somente com a
experiéncia.

Os resultados ndo sdo muito diferentes dos que eram encontrados nos ensaios feitos no
motor completo. Acredita-se até que sejam mais precisos agora pelo fato de estarem focados
nos componentes que costumam falhar em seu uso normal.

Um grande diferencial deste novo método € que se consegue verificar a confiabilidade do
sistema através da confiabilidade dos componentes que mais falham. Desta forma, caso a
empresa esteja interessada em melhorar estes indices, sabe-se qual componente se deve atacar
e quanto se deve ganhar em confiabilidade para atingir suas metas de falha em campo.

Pode-se desenvolver um exemplo para a informagdo levantada acima. Supondo que um
lote de 5000 pecas do motor em estudo foi fabricado e entregue ao fabricante das méguinas de
lavar roupas. Espera-se que, segundo os célculos de confiabilidade, no intervalo de dois anos
(tempo de garantia) a empresa receba reclamagdes de cento e noventa pegas, sendo que destas
pecas, de acordo com a proporcionalidade de ocorréncias em campo, cento e cingiienta seriam
problemas na bobina, vinte e sete seriam problemas de mancal, trés seriam problemas de

capacitor e os dez restantes seriam problemas ndo identificados. Desta forma a empresa tem
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um panorama de quais sdo suas principais deficiéncias. Caso a empresa coloque uma meta de
diminuir o nimero de falhas dentro do tempo de garantia de cento e noventa para cento e
guarenta pegas, ela sabe que se variar aqualidade de sua bobina, sem variar nas qualidades de
mancal e capacitores, ela teria que melhorar a confiabilidade deste componente em um ponto
percentual para atingir esta meta.

As perspectivas em relagdo a este trabalho na WEG sdo as melhores possiveis. Este
método sera empregado como o principal modelo para se calcular os parametros de
confiabilidade de motores de inducéo em curto espago de tempo.

Como previsao para trabalhos futuros, 0 método sera aplicado em motores que possuem
resultados de ensaios no banco de dados da empresa. A comparagdo desses resultados
permitira validar o método apresentado nesta dissertagéo.
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ANEXO 1

CODIGO PARA CALCULOS DOS PARAMETROS E FIGURAS DE
MERITO (WEIBULL)

%Arquivo ".n para calculo de figuras de mérito em ensai os de vida
%knt rada de Dados

clear all

NF=22;

NFD=[ %/et or dos tenpos até fal ha];

CENS=[ %/et or | 6gi co com i nformacao de dados censurados];

NP=20000;

RDES=0. 9999;

LCONF=0. 05;

%Cal cul os dos paréanetros Eta e Beta (Weibull) incluindo limtes de
%onfianca

[ parmhat, parncti] = wblfit(NFD, LCONF, CENS);

beta = parnmhat (1, 2);

betalLl = parnti(1l,2);

betalS = parnti (2, 2);

eta = parmhat (1, 1);

etaLl = parnti (1, 1);
etalLS = parnti (2, 1);

%Cal cul o de figuras de nérito
for j=1:NP

P1=(j /et a)"bet a;

P1l =(j/etall)"bet a;

P1S=(j / et aLS)"bet a;
P2=P1*(-1);

P21 =P1l *(-1);

P2S=P1S*(-1);

P3=bet a- 1;

P4=(j /et a)"P3;

P4l =(j / etall ) "P3;

PAS=(j/ et alLS)"P3;
PF(1,j)=(betaleta)*P4,;

PFI (1,])=(betaletall)*P4l;
PFS(1,j)=(betaletalS)*P4S;
R(1,j)=exp(P2);

Rl (1,])=exp(P2l);
RS(1,]j)=exp(P2S);
PDF(1,j)=((betal/eta)*(j/eta) P3*exp(P2));
X(1,j)=0s

clear j

end

for j=1:NF

RNFI( 1, j ) =R(1, NFD(j , 1)) ;
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PENFD( 1, j ) =PF(1, NFOXj, 1)) ;

clear j

end

MITF( 1, 1) =et aLl *ganma( ( 1/ bet aLl ) +1);

MITF( 1, 2) =et a*gamma( ( 1/ bet a) +1) ;

MITF( 1, 3) =et aLS*ganma( ( 1/ bet aLS) +1) ;

TG 1,1)=(etaLl )*(( -1)*I1 og(RDES))"(1/betall);
TG 1,2)=(eta)*(( -1)*l og(RDES))"(1/beta);

TE 1, 3)=(etalLS)*(( -1)*1 og(RDES))"(1/betalS);

%esenha G aficos (Confiabilidade, PDF e Probabilidade de Fal ha)
plot(X,R"'k-",X,R,"b-",XRS,"b-',NFD, RNFD, ' r0'), grid on,

| egend(' 100%,'LI"','LS ,'Dados'), title(' Confiabilidade (Teste de Vida)'),
xl abel (" N° de Ciclos' ), ylabel (' Confiabilidade (%" ), zoom on;

figure;

plot (X PF, "k-', X PFl,"b-',X PFS,'b-',NFD, PFNFD, 'ro"'), grid on,

| egend(' 100%,'LI"','LS ,' Dados'), title(' Prob. de Fal has (Teste de Vida)'),
xl abel (" N° de Ciclos' ), ylabel('Prob. de Falhas (%" ), zoom on;
figure;

plot(X, PDF,"m"'), grid on, title(' PDF (Teste de Vida)' ), xlabel( "N de
Cclos'), ylabel ("f(T)");

figure;

wbl pl ot (NFD) ;

clear parcl

cl ear parclLl

cl ear parcLS

cl ear parc2

cl ear parclLl?2

cl ear parclLS2

clear P1

cl ear P1l

cl ear P1S

clear P2

cl ear P2l

cl ear P2S

clear P3
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