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Abstract: This paper proposes the use of degradation measurements and degradation models as an alternative to the usual reliability analysis. The use of this models is an important technique, particularly in applications in which the available time for testing a new product or component is restricted and the traditional life-tests provide few or no failures. Some degradation models for accelerated and non-accelerated data are also presented. The degradation data modeling allows us to predict the failure and the life-time distribution even when no units under testing fail.
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1. Introdução

O ambiente competitivo da atualidade e a nova postura dos consumidores exige melhoria contínua da qualidade e redução de custos para garantir a sobrevivência das empresas. Produzir um produto de alta qualidade no mercado competitivo da atualidade implica em produzir produtos com alta confiabilidade.

A manutenção de alta confiabilidade em um produto geralmente requer que os componentes individuais deste produto tenham uma confiabilidade extremamente alta, mesmo para longos períodos de tempo. Com a redução nos prazos de desenvolvimento de produtos, tendência que se observa no cenário atual, os testes de confiabilidade precisam ser conduzidos com severas restrições de tempo. Tradicionalmente são usados testes de vida, que requerem somente tempo até a falha, para acessar a confiabilidade de um produto ou componente. No entanto, algumas vezes, os testes de vida resultam em pouca ou nenhuma falha, dificultando a estimativa da confiabilidade. Para alguns componentes, as medidas de degradação, tomadas ao longo do tempo, contém farta informação sobre a confiabilidade do produto. Se a falha é definida em termos de um nível específico de degradação, é possível construir um modelo de degradação e estimar a distribuição do tempo até a falha a partir das medidas de degradação. Assim, a falha e a distribuição do tempo de vida podem ser predictos mesmo que nenhuma unidade falhe.


Meeker e Hamada (1995) colocam que as medidas de degradação podem, particularmente onde pouca ou nenhuma falha é esperada, proporcionar consideravelmente mais informação do que dados de tempo até a falha disponíveis. Colocam, ainda, que a observação direta do processo de degradação, em substituição aos testes acelerados comumente usados para obter informações mais rápidas em testes de confiabilidade, permite modelagem direta do mecanismo de causa da falha, proporcionando mais credibilidade, confiabilidade estimada garantida e uma firme base para extrapolações.


Dada a importância relativa de se desenvolverem alternativas estatísticas e computacionais para as análises de confiabilidade usuais e a pouca literatura disponível, o presente artigo aborda a modelagem de dados de degradação de produtos e componentes. O objetivo deste trabalho é a pesquisa e o desenvolvimento de modelos de degradação que possam auxiliar na análise da confiabilidade de produtos e componentes, principalmente em casos onde o tempo disponível para o teste de um produto ou componente é restrito e os testes de vida tradicionais fornecem pouca ou nenhuma falha. 


A partir do desenvolvimento de modelos básicos de degradação é possível partir para uma análise de confiabilidade mais detalhada, estimando-se o tempo até a falha a partir de medidas de degradação, que não exigem que o teste seja conduzido até a ocorrência de falha.


Este trabalho têm sido desenvolvido em parceria com duas grandes empresas do setor automobilístico brasileiro, a Dana-Albarus S.A., situada em Gravataí-RS e a Mercedes-Benz do Brasil S.A., situada em São Bernardo do Campo-SP.

2.  Modelos de Degradação

Um Modelo de Degradação constitui-se em uma curva, ou uma família de curvas, que revela a evolução da degradação, ou queda de desempenho, de um determinado componente ou produto submetido a uma determinada carga de trabalho ao longo do tempo. Para um produto específico, usualmente existem propriedades padrão de desempenho e métodos para medi-las. Certas propriedades degradam com a idade do produto e esta degradação pode ou não ser acelerada na presença de altos níveis de “stress”. Os modelos de degradação propostos neste trabalho ajustam tanto dados advindos de ensaios não-acelerados como de ensaios acelerados. No primeiro caso, o modelo não contempla o uso de variáveis de aceleração, somente o tempo de uso e a respectiva degradação (ou desempenho) do produto. Para o segundo caso, são sugeridos três modelos de queda de desempenho que levam em consideração não somente o tempo de uso e o respectivo desempenho do produto, como também os diversos níveis de carga (ou “stress”) ao qual o produto é submetido em condições de teste.

2.1. Modelo de degradação para dados não-acelerados


A confiabilidade de um produto ou componente é tradicionalmente medida com base em dados de tempo até a falha. Com a crescente necessidade de reagir e adaptar-se às rápidas mudanças do mercado, o tempo disponível para testar um produto têm sido cada vez menor. Os testes de vida acelerados apresentam-se como uma alternativa usual para obter dados de confiabilidade em um tempo reduzido. No entanto, eles podem resultar em pouca ou nenhuma falha, ou ainda, não serem aplicáveis. Alguns produtos não podem ser acelerados por já serem utilizados em condições ou freqüência de uso extremas e outros têm o seu modo de falha modificado, invalidando a análise. Uma alternativa aos testes de vida acelerados é o uso de modelos de degradação. Nesse caso, os ensaios são feitos em condições normais de operação, mas o produto não é conduzido até a falha. Antes que a falha ocorra, o produto é avaliado através de variáveis que caracterizem o seu desempenho, ou seja, o seu estado de degradação. Com base nestas medidas de desempenho, ou degradação, é possível ajustar modelos que relacionam a degradação com o tempo de uso e então concluir a respeito da provável vida útil do produto. A modelagem a seguir apresentada relaciona dados de degradação com tempo de uso dos produtos em testes não-acelerados.


O modelo de degradação para dados não-acelerados contempla quatro modelos básicos, os quais representam o comportamento de um grande número de produtos, incluindo alimentos, produtos eletro-eletrônicos, componentes mecânicos, entre outros. Estes quatro modelos podem ser classificados em: modelo linear ou não linear, com início da degradação no tempo zero ou após algum tempo de uso.

Modelo linear com degradação iniciando logo no 1º uso:

Esse modelo incorpora o caso de produtos cuja degradação é linearmente proporcional ao tempo de uso, iniciando imediatamente após a primeira utilização do produto.
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Figura 1: Modelo linear com degradação iniciando logo após o primeiro uso.

Modelo linear com degradação iniciando após algum uso

Esse modelo também prevê uma degradação linearmente proporcional ao tempo de uso, mas agora tem-se que a degradação só irá iniciar algum tempo após o início da utilização do produto.
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Figura 2: Modelo linear com degradação iniciando após algum uso.
Modelo não-linear com degradação iniciando logo no 1º uso:

Esse modelo incorpora o caso de produtos cuja degradação ocorre de maneira não linear, iniciando imediatamente após a primeira utilização do produto e, em geral, acelerando com o tempo de uso.
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Figura 3: Modelo não-linear com degradação iniciando logo após o primeiro uso.
Modelo não-linear com degradação iniciando após algum uso

Esse modelo também prevê uma degradação não linear, mas agora tem-se que a degradação só irá iniciar algum tempo após o início da utilização do produto.  Novamente, a não linearidade, em geral, é vista como um crescimento exponencial da degradação.
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Figura 4: Modelo não-linear com degradação iniciando após algum uso.

Os modelos vistos acima são casos especiais de um modelo mais abrangente proposto por Ribeiro (1997). Por este modelo, a degradação pode ser expressa por








                                                          (1)
onde:

D 
 representa o valor da degradação em determinado instante do tempo;

a
 é o parâmetro que representa  a velocidade/escala da degradação;

t
 representa o tempo associado a uma determinada degradação D;

L
 é o parâmetro que representa a localização do início da degradação;

b
 é o parâmetro que representa a forma da curva de degradação.


O modelo (1) pode ser facilmente linearizado aplicando-se uma transformação logarítmica à expressão, ou seja,






log(D) = log(a) + b log(t-L)                                        (2) 


Podemos reescrever (2) como um modelo linear da seguinte forma:

Y = a + bX


Para encontrar os parâmetros deste modelo (ou seja, a e b), é usado o Método dos Mínimos Quadrados, que consiste, basicamente, em adotar como estimativas dos parâmetros os valores que minimizam a soma dos quadrados dos desvios. Para estimar o parâmetro L, ou seja, o parâmetro que indica o instante em que inicia a degradação, é feita uma varredura do instante 0 até o tempo mínimo de teste para achar o melhor estimador. Para o ajuste do modelo existe uma rotina computacional, desenvolvida por Ribeiro (1997), que encontra-se disponível no software PROTEMPO desenvolvido por integrantes do Programa de Pós-graduação em Engenharia de Produção da UFRGS. O uso deste software permite fazer estimativas dos parâmetros do modelo básico, ou seja, aquele modelo que revela o comportamento natural do produto em estudo: início da degradação, velocidade da degradação e forma da degradação.

2.2. Modelo de degradação para dados acelerados

O modelo acima apresentado não leva em consideração possíveis variáveis utilizadas para acelerar os testes. Se aliarmos a análise de dados de degradação com testes acelerados, teremos estimativas de confiabilidade em um tempo menor ainda. Nelson (1990) coloca que os testes acelerados de degradação tem algumas vantagens sobre testes de vida acelerados. Dentre as vantagens apontadas, ele salienta que dados de degradação podem ser analisados mais rapidamente, por exemplo, antes que alguma unidade falhe. Isto provoca a aceleração do teste. Para ele, isto é feito através da extrapolação da degradação de desempenho para estimar o tempo no qual a performance atinge um nível inaceitável. Esta extrapolação nos leva a examinar o efeito na vida do produto de diferentes tipos de projetos ou suposições sobre o nível de desempenho que resulta em falha.


Nelson (1990) coloca, ainda, que dados de degradação de desempenho podem fornecer estimativas de vida mais acuradas  do que dados de testes de vida com poucas falhas. Além disso, dados de degradação de desempenho proporcionam maiores conhecimentos sobre o processo de degradação do produto e como melhorá-lo. 


Baseando-se no trabalho de Nelson (1990), chegou-se ao desenvolvimento de uma nova modelagem. Esta modelagem, proposta por Ribeiro (1998), é feita encima de dados de tempo de teste e de desempenho do produto, bem como das variáveis utilizadas para acelerar o teste.


Nelson (1990) expressa a queda de desempenho acelerada por temperatura absoluta T e um segundo “stress” V através da relação de Eyring, conforme mostrado abaixo:
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No modelo de Nelson acima, 
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representa a queda máxima de desempenho que é atingida quando T e V assumem valores extremos.


O modelo acima pode ser facilmente linearizado aplicando-se uma transformação logarítmica à expressão, ou seja,
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Desta maneira, podemos reescrever o modelo acima como um modelo linear e os parâmetros do modelo podem ser estimados por uma rotina de regressão linear múltipla.


Ribeiro (1998) propõe um modelo para a queda de desempenho representado por uma função potência das sobrecargas T e V dado por:
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O modelo acima também pode ser facilmente linearizado aplicando-se uma transformação logarítmica à expressão, ou seja,
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Este modelo pode ser ampliado para o caso de n variáveis de aceleração, neste caso, o modelo potência poderia ser representado por
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onde:


Xi representa a i-ésima variável de aceleração;


X0i representa a i-ésima variável de aceleração em condições normais de operação;


(i representam os coeficientes a serem estimados pelo modelo.


Ribeiro (1998) também propõe um modelo exponencial para a queda de desempenho, dado por:
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O modelo acima também pode ser facilmente linearizado aplicando-se uma transformação logarítmica à expressão, ou seja,
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Assim como no modelo de Nelson, a linearidade dos modelos acima permite que os seus parâmetros sejam estimados por uma rotina de regressão linear múltipla.


Nos modelos acima propostos por Ribeiro (1998), T0 e V0 representam condições operacionais do produto. Desta forma, em condições normais de operação, ou seja, quando T=T0 e V=V0, a queda de desempenho seria dada por 
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. Em qualquer um dos modelos propostos por Ribeiro (1998), a queda no desempenho do produto será maior quanto maior for o valor da variável de aceleração em relação ao seu valor operacional.


O software PROTEMPO apresenta todas as opções de modelagem apresentadas neste trabalho. Para o caso de não termos variáveis de aceleração, ou seja, para dados de testes não-acelerados, a degradação será representada pelo modelo (1) proposto por Ribeiro (1997).


Para o caso de termos duas variáveis de aceleração poderemos utilizar três modelos para representar o desempenho do produto ou componente, ou seja, os modelos (3), (4) e (5) apresentados acima. Para o caso de termos n variáveis de aceleração utilizaremos o modelo (4) apresentado acima.


A utilização desta modelagem irá permitir a perfeita correlação entre resultados teóricos, resultados de testes de campo e de testes de laboratório, fazendo com que o objetivo final do programa de parceria entre Dana-Albarus, Mercedes-Benz do Brasil e UFRGS seja atingido.

3.  Estudo de Caso


Nesta seção apresentaremos um exemplo prático que servirá para ilustrar a utilização da modelagem de dados de degradação, ou desempenho, de um produto ou componente. Para efeito de exemplo, suponhamos que estamos analisando o desempenho de um certo componente mecânico submetido a um teste acelerado de laboratório. O componente em teste teve a sua degradação acelerada por duas variáveis de aceleração: carga e ângulo de trabalho. Ao longo do experimento, para diversas cargas e ângulos de trabalho, foram medidos os tempos de uso e o respectivo desempenho do componente associado a estes tempos. Utilizou-se como condição normal de operação o menor valor de carga e de ângulo utilizados no experimento. Ao todo, foram realizadas 24 medidas de desempenho do componente em estudo. 


Com a ajuda do software PROTEMPO, foi possível ajustar os modelos (3), (4) e (5) aos dados, pois tínhamos apenas duas variáveis de aceleração envolvidas no experimento.


Neste estudo de caso, o melhor ajuste foi obtido com o modelo de Nelson. Os parâmetros estimados podem ser vistos na tabela 1.


Valor
Desvio padrão
Teste t

(0
437
2,614
2,323

(1
3,035
0,469
6,471

(2
-22430
4546,155
-4,935

(3
-47,01
14,303
-3,287

(4
43120
21000,734
2,053

Tabela 1: Estimativa dos coeficientes e teste t para o modelo proposto por Nelson.


A Figura 5 representa a evolução do desempenho do produto ao longo do tempo para diversas cargas de trabalho e para um ângulo fixo de 3 graus.


O PROTEMPO permite ainda que os dados de desempenho sejam extrapolados até o limite de vida do componente, projetando cada observação até o correspondente tempo de falha. O resultado é um conjunto de tempos até a falha, os quais podem ser modelados usando distribuições usuais de confiabilidade como, no caso do software, a distribuição de Weibull. Uma vez ajustada uma distribuição aos tempos até a falha, pode-se calcular o MTTF, o desvio padrão, percentis, prazos de garantia, entre outras estatísticas.


É importante ressaltar aqui uma das maiores virtudes da modelagem de dados de degradação, ou desempenho, bem como do software PROTEMPO: a possibilidade de se acessar a confiabilidade de um produto ou componente sem que haja a necessidade de se conduzir um teste até a falha total.
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Figura 5: Curvas de desempenho e degradação para o estudo de caso analisado.

4. Conclusão

A análise de dados de degradação apresenta-se como uma alternativa econômica e eficaz aos usuais testes de confiabilidade. A possibilidade de se obter estimativas de confiabilidade de um produto sem a necessidade de conduzí-lo até a falha representa um avanço considerável nos dias atuais em que os prazos de desenvolvimento de produtos são cada vez menores. Ao utilizarmos dados de degradação já estamos acelerando o teste, se, aliado a isto, utilizarmos outras variáveis para acelerar os testes, teremos os resultados de confiabilidade em um tempo menor ainda.


Os modelos apresentados neste trabalho se adequam a uma variedade muito grande de produtos e têm sido utilizados para estimar a confiabilidade de componentes mecânicos na Dana-Albarus e na Mercedes-Benz do Brasil.


Dentre os modelos apresentados, todos podem fornecer um bom ajuste.  A escolha do modelo irá depender do produto em análise e de suas características no que se refere à queda de desempenho ao longo do tempo.  No exemplo apresentado, o ajuste dos três modelos foi bastante semelhante. 
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