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Resumo

A confiabilidade na sua viséo tradicional era vista como um parametro a ser medido,

apos o produto pronto. Normas militares americanas reforcavam esse enfoque.

O presente trabalho aborda a confiabilidade como um parametro a ser definido,
~ainda na fase inicial de projeto. Para isso, o uso de uma metodologia de projeto
como a proposta neste trabalho, direciona os esfor¢os de projeto para o enfoque da
confiabilidade. A metodologia é baseada em produtos mecatrénicos, ou seja, que

envolvem tecnologias mecanicas, eletrénicas e de software.

O trabalho foi desenvolvido sobre uma base tedrica, que consistiu na pesquisa do
estado da arte da confiabilidade no desenvolvimento de produtos, uma base pratica,
que consistiu em estudos feitos junto a empresas de produtos mecatrdnicos e no

acompanhamento do desenvolvimento de um produto mecatrénico.

Sabe-se, no entanto, que a confiabilidade ndo depende unicamente da aplicagdo de
uma metodologia. Deve existir dentro da empresa todo um ambiente favoravel, para
que a confiabilidade possa ser disseminada e crescer dentro da organizagdo. Com o
intuito de despertar o interesse para os outros aspectos da confiabilidade, uma
classificacdo em aspectos gerenciais, de infra-estrutura e operacionais é feita, sem

contudo, entrar em detalhes maiores para nao fugir do objetivo do trabalho.

A “Metodologia para garantia da confiabilidade no desenvolvimento de produtos
mecatrénicos” - MEGACOM, proposta nesse trabalho, atua nas diferentes fases do
projeto propondo tarefas a serem executadas. A confiabilidade deve ser introduzida
por meio de pequenas tarefas, a serem executadas nos tempos corretos, ao invés
de acdes complexas envolvendo diversos parametros. As tarefas da metodologia
MEGACOM podem ser orientagcdes de pesquisa, definicio de pardmetros, uso de
determinadas ferramentas e ensaios a serem realizados. Para uma correta

documentagéo e sistematizagdo do desenvolvimento do produto, documentos de
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apoio sao propostos.

Dentre as énfases da metodologia e desse trabalho na busca da confiabilidade,
destacam-se 0s ensaios, com a proposi¢céo e detalhamento de nove tipos de ensaios
a serem aplicados durante o desenvolvimento do produto. Nos ensaios so
abordados os aspectos metrologicos para realizagdo de um ensaio tecnicamente

correto.

O trabalho se completa com conclusdes, recomendacdes e trabalhos de

continuidade para o presente estudo.
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Abstract

The reliability in its traditional vision was seen as a parameter to be measured, after

the ready product. American military standards reinforced this focus.

The present work approaches the reliability as a parameter to be defined, still in the
information project phase. For this, the use of a project methodology as the proposal
“in this work, addresses the projéct efforts for the focus of the reliability. The
methodology is based on mechatronics products, in another way that involve

mechanical, electronics and software technologies.

The work was developed on a theoretical base, that consisted of the research of the
state of the art of the reliability in the development of products, a practical base, that
consisted of studies facts companies of mechatronics products and in the

accompaniment of the development of a mechatronic product.

It is known however, that the reliability doesn't only depend on the application of a
methodology. It should exist inside completely of the company a favorable
atmosphere, so that the reliability can be disseminated and to grow inside of the
organization. With the intention of waking up the interest for the other aspects of the
reliability, a classification in managerial aspects, of infrastructure and operational it is
done, without however to enter in larger details for not fleeing of the objective of the

work.

The * Methodology for warranty of the reliability in the development of mechatronics
products " - MEGACOM, proposal in this work, acts in the different phases of the
project proposing tasks to be executed. The reliability should be introduced by means
of small tasks to be executed in the correct times, instead of complex actions
involving several parameters. The tasks of the MEGACOM methodology can be
research orientations, definition of parameters, use certain tools and rehearsals to be

accomplished. For a correct documentation and order of the development of the
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product, support documents are proposed.

Among the emphases of the methodology and this work in the search of the
reliability, they stand out the rehearsals, with the proposition of nine types of
rehearsals that are applied during the development of the product. In the rehearsals

are approached the metrology cares for accomplishment of a correct rehearsal.

The work is finish with conclusions, recommendations and continuity works for the

present study.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A confiabilidade estéa presente no dia a dia das pessoas, mesmo que muitas vezes,
quando tudo funciona corretamente, ndo se atente para a sua importancia. A partir
do instante que se levanta pela manha para ir ao trabalho, depende-se de uma série
de sistemas, da energia elétrica, da &gua, do telefone, da rede de distribuicdo de
gas, do canal da emissora de televiséo, da infra-estrutura municipal e muitos outros.
Interligados aos sistemas maiores, tem-se os subsistemas tais como o radio relégio
para acordar, o chuveiro elétrico para o banho, o aparelho telefénico para ligar ao
colega de trabalho, o aparelho de televisdo para ver as noticias matutinas, o forno
de micro ondas para esquentar o leite, o automével e assim por diante. Todos esses
sistemas e subsistemas precisam estar operando sem falhas, para que pelo menos
uma parte do dia, que vai do momento que se acorda até chegar ao trabalho, ocorra

sem problemas.

Caso haja uma interrup¢@o no seu fornecimento de energia, a programacéo do radio
relégio é perdida e nao se consegue chegar ao trabalho no horario, a menos que a

pessoa seja prevenida e tenha sistemas alternativos para estas situagoes.

No caso, a companhia de energia deixou de prover o servico e pode até
dependendo da situagéo, sofrer além do desgaste da imagem, sangbes econémicas
por parte dos consumidores. Caso a falha seja no micro ondas (com a energia ativa),
talvez ndo seja tao grave, a ponto de atrasar a chegada ao servico, mas certamente,
havera uma desconfian¢ca da marca e da préxima compra de eletrodomésticos, evita-

se aquela marca.

Caso o micro ondas ainda esteja na garantia, a fabrica certamente, ird ficar com uma
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parte do 6nus financeiro da falha. Harrington [1] diz que, compra-se pelas
caracteristicas da qualidade que se percebe em um produto e volta-se a comprar e

torna-se fiel & marca pela confiabilidade.

Hoje em dia, os consumidores mais atentos d&o maior importancia a qualidade ao
longo do tempo do que a qualidade inicial do produto. O consumidor hoje tem uma
visdo de longo prazo e nao esta mais somente preocupado com o custo de
aquisi¢do do produto, mas também, com o custo de manutengéo ao longo da vida do
produto, que pode superar em muito o custo de aquisicdo. Além dos custos diretos
da falta de confiabilidade, que podem ser muito grandes dependendo do produto,
existem inumeros e muitas vezes imponderaveis custos relacionados a perda da
imagem da empresa, perdas de oportunidades para o consumidor, com a
indisponibilidade do produto e outros. Tudo isso sem falar em produtos onde a falta
de confiabilidade envolve riscos de vida, ou de acidentes, onde a importancia da

confiabilidade é ainda maior.

Uma importante classe de subsistemas que esta presente no dia a dia é a dos
produtos mecatronicos, tais como, o micro ondas, o video cassete, a televisdo, a
impressora, o computador, o aparelho de fax e muitos outros. Os sistemas
mecatrénicos unem diferentes tecnologias (mecanica, eletronica e software) com o

intuito de criar produtos com diferentes recursos e fungdes.

Toma-se como exemplo uma empresa de produtos mecatroénicos cujo custo com os
retornos de um produto, dentro do periodo de garantia de seis meses, seja de 3% do
valor do produto. Considerando-se um custo unitario de 500 reais por produto, tem-
se 15 reais de custo de garantia por unidade produzida. Para uma producédo de
3.000 unidades més, que é uma quantidade facilmente alcangada por uma empresa
que tenha uma participagcdo efetiva em um mercado como o brasileiro
(desconsiderando-se as exportagdes), tem-se um custo anual com garantia de 540
mil reais. Esses custos justificam investimentos em ensaios e programas de melhoria

da confiabilidade.

Em vista desse cenario, as empresas que desenvolvem produtos mecatronicos
necessitam de alguma forma, introduzir a confiabilidade em seus produtos de acordo
com os requisitos do mercado, sob pena de perderem importante fatia dos seus
consumidores. A confiabilidade deve ser introduzida de forma dinamica e integrada a

empresa, ja que os niveis de confiabilidade evoluem com o desenvolvimento da
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tecnologia. A cada dia o consumidor se habitua com maiores niveis de

confiabilidade, sem contudo, precisar pagar a mais por isso.

1.1 AREAS DO CONHECIMENTO ENVOLVIDAS

No desenvolvimento desse trabalho que trata da confiabilidade de produtos
mecatrénicos varias dreas do conhecimento sdo envolvidas. Pode-se identificar as

principais areas através da Figura 1-1.

Dentro da area de desenvolvimento de .produtos mecatronicos com confiabilidade,
tem-se as tecnologias dos produtos mecatrénicos, nas suas diferentes subareas
‘mecanica, eletrdnica e software e também os ensaios para a confiabilidade que
visam, com apoio da metrologia, reforcar a confiabilidade dos produtos mecatrénicos

em desenvolvimento.

Metrologia

Mecéanica

Eletronica

S02|UQ.BIIN
ap eibojouda)

Figura 1-1 — Identificac&o das dreas envolvidas no trabalho, em destaque para, as
dreas que constituem a énfase do trabalho.

1.2 VISAO GERAL DO TRABALHO

Este item apresenta em linhas gerais qual a problematica, qual a proposta do

trabalho e como o trabalho foi desenvolvido e apresentado.

1.2.1 PROBLEMATICA DA CONFIABILIDADE NO DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS MECATRONICOS

Pode-se apresentar como principais justificativas para o presente trabalho, os
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seguintes fatores:

a)

b)

d)

O aumento da complexidade dos sistemas e qualidade dos componentes
resultou em uma mudanga das causas de falhas dos componentes, para
mais fatores em nivel dos sistemas, incluindo manufatura, projeto, requisitos
dos sistemas, interfaces e software. Historicamente, esses fatores ndo eram
explicitamente avaliados nos métodos de predicdo [2]. Para controlar os

diversos fatores precisa-se de uma metodologia de desenvolvimento.

A visao tradicional de testar o produto com respeito a confiabilidade apés
ele estar pronto é antiecondmica e leva a atrasos nos cronogramas quando
o produto precisa passar por modificacbes, a partir de deficiéncias
constatadas nos ensaios. Busca-se qual a melhor forma de introduzir a

confiabilidade, durante o desenvolvimento de um produto mecatrénico.

As técnicas até entdo propostas, que tratam da confiabilidade durante o
desenvolvimento foram desenvolvidas de forma genérica e portanto, néo
tratam das especificidades dos produtos mecatronicos. Os produtos
mecatrdnicos possuem caracteristicas que podem ser exploradas para a
melhoria da confiabilidade, de forma mais apropriada e com menores

custos.

As técnicas e estudos para introdugédo da confiabilidade, durante o
desenvolvimento de um produto, identificam ferramentas e ensaios para a
confiabilidade de forma genérica a serem aplicadas ao longo do
desenvolvimento do produto. As devidas fases do desenvolvimento para
aplicagéo das ferramentas e ensaios, ndo séo identificadas, tampouco os
ensaios foram sistematizados na sua aplicacéo de forma metrologicamente

correta.

E preciso também, entender como a confiabilidade se propaga dentro da
empresa, para que uma metodologia seja aplicada de forma apropriada,
com todo o suporte necessario. A adogdo de uma metodologia em si, ndo é
suficiente para que a empresa passe a ter produtos de melhor
confiabilidade. Ha que existir todo um suporte construido ao longo de varios

projetos e constancia na aplicacédo das diretrizes de confiabilidade.
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1.2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Varios objetivos sdo buscados com esse trabalho, alguns sdo diretamente tratados,

outros devido a extensio dos aspectos, sdo apenas mapeados como forma de situar

o leitor e devem fazer parte de futuros trabalhos mais especificos. Assim os

principais objetivos do trabalho séo:

a)

b)

d)

Pensar na confiabilidade desde as fases iniciais do desenvolvimento, com o
auxilio de uma metodologia, reforcando-se os ensaios. Pode-se assim
chegar a confiabilidade projetada para o produto. A confiabilidade é um
parametro do projeto e ndo um pardmetro que se mede apds o produto
pronto, pois deve estar incorporada no processo de desenvolvimento. Essa
visdo substitui a visdo passiva da confiabilidade, onde o procedimento era
de medir a confiabilidade em ensaios de longa duragédo, apds o produto
pronto. Caso a confiabilidade fosse insatisfatéria, modificagbes do projeto

precisavam ser feitas;

Abordar em detalhes as especificidades dos projetos eletrénicos, mecanicos
e de software, identificando tarefas a serem executadas para uma
otimizacéao dos esforgos para a confiabilidade. A metodologia MEGACOM é
proposta como forma de sistematizar todas essas especificidades. Na
apresentagcdo da metodologia ferramentas, documentos e ensaios sao
propostos como forma de auxiliar o desenvolvimento do produto

mecatronico;

Usar os ensaios como subsidios para a execugao das tarefas. Dentro desse
contexto, os ensaios também fazem parte dos objetivos do trabalho, onde
se busca, primeiramente, identificar os varios tipos de ensaios que podem
agregar confiabilidade e posteriormente sistematizar a sua aplicagdo em
projetos mecatrénicos. O objetivo é pensar na confiabilidade no lado
experimental, ndo somente em ensaios de longa duragdo apés o produto
pronto, mas sim em ensaios de curta para média duragdo, para corrigir
mecanismos de falha. A mensagem é ensaiar ao longo do desenvolvimento,
para evitar erros de projeto. Embora que os ensaios tradicionais de

confiabilidade, considerados de fim de linha, também sejam sistematizados.

Identificar os diferentes aspectos metrolégicos, aplicados aos ensaios para

desenvolvimento de produtos mecatrdnicos. Ao longo do detalhamento dos
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ensaios as principais incertezas metrolégicas devem ser identificadas. E
importante que ensaios sejam feitos sabendo-se as incertezas inerentes e
que os esfor¢cos sejam otimizados, jd que ensaios demandam tempo e

recursos.

Identificar os principais aspectos que favorecem a confiabilidade dentro das
empresas é um dos objetivos do trabalho. Busca-se criar dentro da
empresa, um ambiente favoravel para que uma metodologia possa ser

aplicada e aprimorada ao longo do tempo.

1.2.3 COMO O TRABALHO FOI DESENVOLVIDO

O desenvolvimento do trabalho pode ser dividido basicamente em seis fases:

Fase 1:

Fase 2 :

Fase 3 :

Pesquisa Dbibliografica. Foram feitas pesquisas sobre produtos
mecatrdnicos, ensaios, metodologias de projeto, confiabilidade e
metodologias direcionadas a confiabilidade. Essa fase desenvolveu-se em
paralelo com a fase 2. Esses estudos forneceram as bases bibliograficas
do trabalho.

Acompanhamento da pratica de desenvolvimento de um projeto
mecatronico. Essa fase aconteceu dentro da Fundacdo CERTI (Centros
de Referéncia em Tecnologias Inovadoras) no CiPd (Centro de Inovagéo
em Produtos), acompanhando o projeto Escrow. O projeto Escrow foi
desenvolvido para um cliente da CERT], ligado ao setor de automatizacéao
bancaria. Um dos principais enfoques desse acompanhamento foram os
ensaios realizados nas diferentes fases do desenvolvimento do produto.
Durante esse acompanhamento, com auxilio dos conhecimentos
adquiridos na fase 1, também foi elaborado um primeiro esbogo de uma
metodologia  (chamada  metodologia de  confrontacdo) para
desenvolvimento de produtos mecatrénicos com confiabilidade. A
metodologia de confrontagdo continha principalmente, as macro
atividades da proposta. Essa fase juntamente com a fase 3, compde as

bases praticas do trabalho.

Praticas de confiabilidade no desenvolvimento de produtos mecatronicos
nas empresas. Nessa fase com o esbogco da metodologia para

desenvolvimento de produtos mecatronicos com confiabilidade
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Fase4:

Fase 5:

Fase 6:

(metodologia de confrontagdo), Vvisitou-se empresas previamente
selecionadas, para confrontagdo da metodologia com a préatica das

empresas. Essa fase tinha trés objetivos:

1) Obter subsidios da pratica das empresas e dos seus
profissionais especialistas em desenvolvimento de produtos, para
refinamento e detalhamento da metodologia, até entdo numa forma

genérica;

2) Contribuir para com as empresas participantes do programa,
levando até elas, as principais metodologias de desenvolvimento de
produtos, assim como, os principais aspectos de uma metodologia
para a confiabilidade. Também apontando pontos que poderiam

contribuir para a melhoria da confiabilidade dos novos produtos;

3) Avaliar a metodologia de confrontagéo através da comparagao
com a pratica das empresas. Desse objetivo participaram
profissionais especialistas em desenvolvimento de produtos
mecatrénicos, que avaliaram o cumprimento das tarefas propostas
pela metodologia, com a pratica de um projeto previamente

selecionado da empresa.

Determinagao do processo de confiabilidade dentro das empresas. Essa
fase foi elaborada a partir de estudos bibliograficos, do acompanhamento
do projeto Escrow e da visita as empresas de produtos mecatrénicos.
Tinha por objetivo, determinar quais as principais estruturas
organizacionais que dao sustentagdo a confiabilidade. Durante a visita as
empresas, pesquisas foram feitas a respeito da forma de organizagao das

empresas.

Elaboragdo da metodologia final. Nessa fase com todos os subsidios
colhidos dentro da Fundagido CERTI, das empresas visitadas e de
trabalhos anteriormente desenvolvidos (pesquisa bibliografica), foi

elaborada a metodologia final MEGACOM em todos os seus detalhes.

Sistematizagcdo da pratica de experimentagcdo. Nessa fase a pratica de
experimentagéo foi sistematizada, muito com auxilio da bibliografia e das
praticas das empresas, de forma a facilitar o planejamento de ensaios e a

sua operacionalizagao pratica. O objetivo é sistematizar a experimentagéao
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para torna-la mais aplicavel, compreensivel, reprodutivel e documentavel!.
1.2.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para que os objetivos do trabalho fossem atingidos, o trabalho foi estruturado da
seguinte forma:

e O capitulo 1 faz uma introducéo ao assunto, desperta o interesse do leitor
para os capitulos seguintes e apresenta a metodologia usada no
desenvolvimento do trabalho. A problematica, justificativas e objetivos do
trabalho sao aqui estabelecidos.

e O capitulo 2 trata especificamente da fase 1, faz uma breve reviséo
bibliografica com o objetivo de uniformizar conceitos sobre as principais
areas de dominio do trabalho. S&o estabelecidas as bases bibliograficas
sobre as quais o trabalho foi desenvolvido.

o O capitulo 3 trata das fases 2 e 3, apresenta a forma como o trabalho foi
conduzido dentro das empresas de produtos mecatroénicos e do estudo de
caso projeto Escrow. Séo estabelecidas as bases praticas sobre as quais o
trabalho foi desenvolvido.

e O capitulo 4 trata da fase 4, inicia a contribuicio de sistematizacdo do
autor, apresentando um panorama geral da confiabilidade dentro da
empresa. Busca-se identificar quais s@o os meios pelos quais a
confiabilidade flui dentro da empresa, quais as principais estruturas de
apoio, da alta geréncia ao nivel ‘operacional, passando pela infra-estrutura
fisica necessaria.

e O capitulo 5 trata da fase 5, trabalha-se em nivel operacional da
confiabilidade, ligado ao desenvolvimento de produtos mecatroénicos. Para
isto, apresenta-se a metodologia MEGACOM que atuando nas diversas
fases do desenvolvimento de um produto, introduz tarefas e ensaios nos
devidos tempos, para garantir a confiabilidade do produto final.

J O capitulo 6 trata da faée 6, é portanto dedicado aos diversos tipos de
ensaios, que podem ser utilizados durante o desenvolvimento de um
produto, para garantir a confiabilidade ao produto final. A énfase nos
ensaios € um dos principais focos do trabalho, o capitulo busca
sistematizagcbes para aplicacio dos ensaios, também os aspectos

metrolégicos dos ensaios sao abordados.
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e O capitulo 7 finaliza o trabalho com sugestdes, conclusbes e possiveis

trabalhos de continuidade a respeito do estudo.

1.3 TERMINOLOGIA USADA NO ESTUDO

A difusdo de novas tecnologias necessita que novos termos sejam criados, por
vezes, tem-se somente o termo em inglés, sem uma tradugcdo literal para o

portugués.

Mesmo termos ja descritos em normas, continuam a serem-usados erroneamente. E
o caso, por exemplo, do termo “mantenabilidade”, que apesar de definido pela
norma NBR 5462 de 1994 como o termo para significar a probabilidade de uma agéo
de manutencéo; ainda assim, o termo “manutenibilidade” continua a ser empregado

por muitos, com o mesmo sentido.

Nesse trabalho busca-se, sempre que possivel, empregar termos ja descritos em
normas ou consagrados pelo uso. Assim a consulta a norma NBR 5462[3], sobre a
terminologia usada em confiabilidade e mantenabilidade, ou ainda o “Vocabulario
" internacional de termos fundamentais e gerais de metrologia — VIM [4]", se fardo

necessarios em alguns itens.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS E EVOLUCAO DAS AREAS DE
ABRANGENCIA DO TRABALHO

Como forma de estabelecer o estado da arte, fase 1 db trabalho, faz-se neste
capitulo uma revisdo de tendéncias tecnoldgicas e conceitos importantes para o
estudo, das principais areas de abrangéncia do trabalho. Assim sdo pesquisadas as
areas de confiabilidade, de produtos mecatrénicos, de metodologias de projetos, da

confiabilidade aplicada no desenvolvimento de produtos e ensaios.

2.1 CONFIABILIDADE

Para entender o real significado de confiabilidade é preciso, inicialmente, entender
todos os aspectos da sua definicdo. O entendimento passa também, pela
compreensado da sua importancia no mundo atual e da sua evolugéo histérica no
mundo e no Brasil. Finalizando o item é feita uma comparacgéo entre confiabilidade e

qualidade, onde semelhancas e diferencas séo discutidas.
2.1.1 DEFINICOES DE CONFIABILIDADE

Confiabilidade é a melhor medida quantitativa da integridade de um projeto, de uma
peca, componente, produto ou sistema. Confiabilidade é a probabilidade que pecas,
componenteé, produtos, ou sistemas irdo executar suas funcbes de projeto sem
falhas em um ambiente especificado, por um periodo projetado, com um

determinado nivel de confiancga [5].
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Segundo a NBR 5462 [3], confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar
uma fung@o requerida sob condigbes especificadas, durante um dado intervalo de

tempo.

Uma definicdo mais formal e completa: “Confiabilidade é a probabilidade condicional,
para um dado nivel de confianca, que um equipamento ird executar suas fungdes
planejadas satisfatoriamente sem falhas, com limites especificados de desempenho,
para uma dada idade, para um intervalo de tempo especificado, ou tempo de
misséo, quando usado da maneira e para o propdsito planejado, enquanto operando
de uma maneira especifica, sobre uma determinada solicitagdo ambiental’. Essa é
uma excelente definicdo, que cita todos os aspectos da confiabilidade [BAZOVSKY
apub [5] 1.

Uma definicdo muito mais simples é, “Confiabilidade é a qualidade ao longo do

tempo” [6].

Para software, a confiabilidade é definida como: “A probabilidade de operagao sem
falhas, de um programa de computador, em um ambiente especifico, por um tempo

especifico” [7].

A definicdo de Condra [6] na busca da simplificagcdo extrema, tornou-se muito
- superficial e tenta relacionar duas coisas distintas, que séo a confiabilidade e a
qualidade. Pode-se verificar pela definicAo mais completa, que a completa

especificagdo de confiabilidade envolve basicamente sete aspectos:

1. O estatistico que é a probabilidade da ocorréncia de uma falha;
2. O nivel de confianga que a probabilidade é expressa;
3. O relacionado ao intervalo de tempo, para o qual a probabilidade é

estabelecida, também chamada de tempo da missao;

4, A idade ou tempo de vida do produto, pois a probabilidade de falha se

altera com a vida;

5. A caracterizacdao do que é considerado como falha, quais os limites de

desempenho admitidos;

6. O ambiente de operagdo, quais as solicitagdes ambientais que o produto

estara sujeito;
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7. As condigdes de uso do produto, qual o ciclo de operacdo, a carga, a

solicitag@o operacional, ambiental e elétrica que o produto estara sujeito.

Todos os sete aspectos acima citados sao fundamentais para a explicitacdo de um

parametro de confiabilidade, ja que alteram significativamente a confiabilidade.
2.1.2 HISTORICO DA CONFIABILIDADE

A confiabilidade como uma disciplina separada, comegou nos Estados Unidos na
area militar, voltada para produtos eletrénicos. Na época dos anos cinqlenta, a

disponibilidade 'operacional dos equipamentos militares, era de apenas 30%.

Algum tempo depois, ja na década de 1960, a preocupagdo com confiabilidade e o
aumento notavel de falhas em maquinas, essencialmente provocadas pelo desgaste,
fez com que a experiéncia do sucesso com a industria eletrdnica, fosse estendida

aos sistemas mecanicos, tanto militares como industriais [8].

A area mecanica, de uma maneira geral, ndo tem uma metodologia de aplicagdo da
confiabilidade mais definida. Isso se deve a pouca padronizacdo dos seus
componentes, por isso, € interessante verificar como a confiabilidade e sua predicao
evoluiram na area eletrénica, onde a confiabilidade atingiu melhores resultados,

devido a forte padronizagao dos seus componentes.

A Figura 2-1 apresenta os principais fatos do histérico da confiabilidade. O tépico

final da figura trata da evolucéo da confiabilidade no Brasil.

A evolugao da confiabilidade propiciou melhorias, tais como:
e Em 1958 somente 28% de todos os langcamentos de satélites obtinham
sucesso, em 1991 o indice de sucesso ja era de mais de 93% [5].
e Em 1959, as garantias da industria automobilistica eram por um periodo de
90 dias ou 6.000 km, o que ocorresse primeiro. Ja na década de 90 as
garantias eram de 7 anos (2555 dias) ou 100.000 km o que ocorresse

primeiro [5].

! Disponibilidade: Capacidade de um item estar em condicbes de executar uma certa fungdo, em um dado
instante, ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencéo, supondo que os recursos externos requeridos estejam
assegurados [3].
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Robert Lusser, que trabalhou com os misseis Alemé&es V-1, foi um dos primeiros a

: . S o * inicio
reconhecer a necessidade da Engenharia da Confiabilidade, como uma disciplina Qas
pesquisas.
separada [8].
Durante a Segunda Guerra Mundial, as valvulas eletr@nicas eram os componentes menos
confidveis usados em sistemas eletronicos. Essa observagdo levou a formag&o de grupos |, Métodos
de estudo, cujo objetivo era melhorar a confiabilidade desses componentes. Um grupo no introduzidos 1)
inicio dos anos cinqlienta concluiu que :
q aconcluiu q Causas das

- Havia necessidade de coletar dados de campo;
- Melhores componentes precisavam ser desenvolvidos;
- Requisitos quantitativos precisavam ser estabelecidos;
- A confiabilidade precisava ser verificada por teste, apés os componentes estarem
em producéo de escala industrial;
- Um comité permanente precisava ser constituido, para guiar a disciplina de
confiabilidade.
Os itens foram implementados através de um grupo de conselho AGREE (Advisory Group
on Reliability of Eletronic Equipment - AGREE), cuja fungéo era identificar acdes a serem
tomadas, para prover maior confiabilidade aos equipamentos eletronicos.
Naquela época, estruturou-se a disciplina de engenharia da confiabilidade. Logo se tornou
claro que, aquela disciplina emergente estava usando muitos métodos diferentes para
alcangar a meta da alta confiabilidade. Um dos métodos era, identificar as causas das
falhas e determinar agbes a serem tomadas. Outro era as especificagbes dos requisitos
de confiabilidade. Essas especificagdes dos requisitos conduziram ao desejo de estimar a
confiabilidade, antes do equipamento ser construido e testado. Isto com certeza, era o
inicio da predig&o da confiabilidade.
Os anos cinglienta também apresentaram os primeiros trabalhos de confiabilidade,
incluindo:
- Uma variedade de esforgos, para melhorar a confiabilidade através da colecao de
dados de projeto;
- Estabelecimento de programas de confiabilidade;
- Simpésios de Engenharia de Qualidade e Confiabilidade;
- Técnicas estatisticas para desenvolvimento da confiabilidade, tais como o uso da
distribuiggo de Weibull e exponencial;
- Manuais Militares, que provém guias para aplicacdo da confiabilidade de
componentes eletronicos;
Em adigdo a essas realizagbes, os anos cinqlenta também incluem trabalhos pioneiros na
predi¢do da confiabilidade. Em 1956, a RAC (Reliability Analysis Center) langou o TR-
1100, que fazia Andlise de Solicitagdo para Confiabilidade de Equipamentos Eletronicos,
apresentava modelos matematicos para estimar a taxa de falhas dos componentes.
Apresentava algumas dificuldades associadas com a correlagdo estatistica versus causa
e efeito, foi o predecessor da MH-217 (MH - Military Handbook - Reliability Prediction of
Electronic Equipment) {8].

falhas e a¢des
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confiabilidade;
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Em 1960 D.N.Chorafas publicou o primeiro livro texto combinando estatistica e
engenharia de confiabilidade [5].

Em 1961 Igor Bazovsky publicou o primeiro livro texto compreensivel, em engenharia da
confiabilidade [5].

Em 1962, a primeira versdo da US MH-217 foi publicada pela Marinha dos Estados
Unidos. Uma vez publicada, a MH-217 rapidamente tomou-se o padrdo para as predigbes
de confiabilidade e outras fontes de taxas de falha gradualmente desapareceram. Uma
das razoes para nao usar outras fontes, era o fato da MH-217, ser freqlientemente citada
em contratos. Fornecedores govemamentais, ndo tinham opgéo para uso de outras fontes
de dados.

Até agora, a disciplina de confiabilidade estava trabalhando sob o enfoque que
confiabilidade, era uma disciplina quantitativa, que necessitava dados quantitativos, para
suportar as suas muitas técnicas baseadas em estatistica, tais como alocagédo e modelos
de redundéncia. Contudo, outro aspecto da confiabilidade, abordava os processos fisicos
pelos quais 0os componentes falhavam.

O primeiro simpésio voltado para esse assunto, foi "A Fisica da Falha em Componentes
Eletronicos”, patrocinado pelo Centro de Desenvolvimento Aéreo Rome - New York
(Rome Air Development Center - RADC) e IIT Instituto de Pesquisa (IITRI - {IT Research
Institute) em 1962. Esse simpdsio foi o Gltimo com esse nome, tornando-se o atual
Simpésio Internacional de Confiabilidade Fisica ( International Reliability Physics
Symposium - IRPS) [8].

* Primeiros livros
publicados;

* Primeira versdo
da MH 217,
para predicé&o
da
confiabilidade;

* Dois enfoques
da
confiabilidade:
1) Quantitativo
baseado em
estatistica; 2)
Fisica da falha,
o processo pelo
qual 0s
componentes
falham.

Figura 2-1 — Histdrico dos principais fatos da confiabilidade (continua).
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Dois enfoques
As duas abordagens da engenharia da confiabilidade pareciam divergir, com os sistemas | da

de engenharia encarregados de especificar, alocar, predizer, e demonstrar a confiabilidade:
confiabilidade, enquanto que na fisica da falha, engenheiros e cientistas estavam 1) Quantitativo
empregando seus esforcos para identificar e modelar as causas fisicas das falhas. baseado em
Contudo, as duas abordagens s3o partes integrantes da confiabilidade. As informagdes | estatistica; 2)
fisicas sdo necessérias para desenvolver a parte de qualificagdo, separagéo e aplicacao Fisica da falha,
de requisitos. E as tarefas do sistema de especificagédo, alocagéo, predigédo e 0 processo pelo
demonstragdo da confiabilidade, sdo necessarias para assegurar que os requisitos de qual os
confiabilidade foram alcangados [8]. componentes
falham.

Novos modelos

Havia muitos esforgos para desenvolver novos modelos para a predigéo da confiabilidade.

1 Os resultados desses esforgos foram modelos de extrema complexidade, que foram c:uft);edlgao

| criticados pela comunidade de usuarios, como sendo muito complexos, custosos e ndo complexos nio
realistas [8]. realistas.

* Varias
Enquanto a MH-217 foi atualizada muitas vezes, outras agéncias desenvolveram :Atnalzlia;?oes da
modelos de predigao da confiabilidade Unicos para suas industrias. Como exemplo, a |, Modelos: de
industria automotiva, sob patrocinio da Sociedade de Engenharia Automotiva (Society of o
Automotive Engineers - SAE), Comité de Padronizacdo da Confiabilidade, desenvolveu predi¢ao Unicos
modelos especificos para a eletronica automotiva. O comité da SAE acreditava que nao z:::rmina das
haviam metodologias de predigdo, que se aplicassem aos niveis de qualidade e industrias:
ambientais, das aplicagdes automotivas. . Programa{ dos
O padrao Bellcore de previsdo da confiabilidade é outro exemplo de uma industria que EUA para
desenvolveu modelos especificos para suas aplicagdes e condi¢des. Ele foi desenvolvido, melhorar a
originalmente, para atender os interesses da industria de telecomunicagoes. confiabilidade
Os Estados Unidos desenvolveram o programa VHSIC (very high speed integrated de circuitos
circuit), na tentativa de melhorar a tecnologia dos circuitos integrados e ao mesmo tempo, integrados
produzir circuitos capazes de preencher os requisitos tunicos das aplicagées militares. Do VH SIC'
programa nasceu uma lista de fabricantes qualificados (Qualified Manufacturers List QML), |, Primeir’a
ou seja, uma metodologia que qualifica um fabricante de circuitos integrados, ao contrario qualificagsio de
da qualificagao tradicional de pegas especificas. O governo dos Estados Unidos percebeu fabricantg:s'
que precisava um QML, como um processo para alavancar os melhoramentos da « A partir da(iuela
tecnologia comercial € ao mesmo tempo, ter um esquema de qualificagéo para produtos e data
componentes. A partir daquela data, houve uma mudanga do enfoque para qualificagio do qualificagio de
processo [8]. componentes e
fabricante.

Debate entre
as correntes da

fisica das
Muito da literatura sob o tema de predi¢do da confiabilidade, estava centrada em torno do falhgs~e d:
debate, se a confiabilidade deveria se concentrar nos aspectos fisicos das falhas, ou em precfj]g;cl? d a:j .
modelos empiricos (tais como a MH-217) para quantificagdo da confiabilidade. . (l\:/logtc;fiol \dace,
Ao longo dos anos, muitas vozes criticaram a MH-217 a respeito da efetividade do método baseado na MH
para avaliar a confiabilidade. Os pesquisadores de falhas afirmam que os métodos 217 é o tinico
preditivos sdo inexatos e custosos. O fato é que, atualmente, ndo ha outro método viavel de dominio
de dominio publico. ) pblico;
A base dos métodos tradicionais, tais como MH-217, é que a taxa de falhas é ‘A !
determinada, primeiramente, pelos componentes incluidos no sistema. Isto era uma .

complexidade

premissa razoavel nos anos sessenta e setenta, quando os componentes tinham uma aita
taxa de falhas e quando os sistemas eram menos complexos do que sdo atualmente. O
aumento da complexidade dos sistemas e qualidade dos componentes resultou em uma
mudanga das causas de falhas dos componentes, para mais fatores em nivel dos
sistemas, incluindo manufatura, projeto, requisitos dos sistemas, interfaces e software.

Historicamente, esses fatores ndo eram explicitamente avaliados nos métodos de predicao

[8].

dos sistemas
faz com que o
enfoque seja
mudado do
componente
para outros
fatores em
nivel de
desenvolviment
0.

Figura 2-1- Historico dos principais fatos da confiabilidade (continuagéo).
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inicio da década dos anos 80. No inicio dos anos 80 a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), em cooperagdo com a COPPE/UFRJ, criou um grupo de pesquisa com
o objetivo de pesquisar e desenvolver técnicas de Engenharia de Confiabilidade e Andlise
de Risco, aplicada a questdes de seguranga de centrais nucleares.

Um fato importante de grande relevancia para o desenvolvimento da Confiabilidade no
Brasil e que merece ser lembrado com destaque, foi a realizagdo do 12 Encontro Técnico
de Engenharia da Confiabilidade da Petrobras, em outubro de 1987. Embora a
denominacg@o do encontro mencionasse apenas Confiabilidade, a maioria dos trabalhos
estava relacionada a questdes de andlise de riscos. Isso era reflexo direto, do pequeno
nimero de aplicagGes realizadas, especificamente, sobre confiabilidade. Devido a grande
repercussdo, principalmente, na indlstria de processos, em setembro de 1989, foi
realizado o Il ETEC, ja com um bom nimero de aplicagdes especificas de confiabilidade,
embora ainda com predominéncia dos trabalhos de andlise de riscos.

Em outubro de 1991, foi realizado o Ill ETEC, com a maioria dos trabalhos sobre
confiabilidade. Naquela mesma época, a Petrobras iniciou um programa de formagéo de
pessoal especializado em confiabilidade. Também em 1991, a Rhodia iniciou na Unidade
Quimica de Paulinia (UQP), um programa de difusdo da cultura de confiabilidade.

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), parece ter uma preocupacao dentro
dessa area, para dar suporte aos programas de langamento de satélites, mas pouco é
divulgado sobre a sua atuagd@o na area de confiabilidade.

As éareas militares ligadas a Marinha e Aeronautica, principalmente, em parceria com a
Embraer, possuem varios estudos internos pouco divulgados externamente. Os estudos
estdo relacionados a seguranga das aeronaves, com forte énfase em Manutengéo
Centrada na Confiabilidade.

Atualmente, a disciplina de confiabilidade faz parte de muitos programas de mestrado e
doutorado de escolas de engenharia brasileiras.

Entre as principais dificuldades nacionais em termos de confiabilidade, mencionadas por
Oliveira L.F.S [9], destacam-se: 1) A necessidade da criagdo de bancos de dados
nacionais de falhas, pelas industrias que operam no Brasil e 2) O uso muito incipiente da
confiabilidade na industria de fabricagdo de componentes mecanicos, elétricos e
eletronicos no Brasil.

Caso os fabricantes de componentes pudessem informar com maior precisdo, o nivel de
confiabilidade dos seus produtos (taxa de falhas ou MTBF), isso representaria um
importante fator de reducéo das incertezas, nos resultados das avaliagbes de sistemas
industriais {9].

No Brasil a aplicagéo da Engenharia da Confiabilidade, comegou a ganhar forgca a partir do

¢ Iniciou-se nos
anos 80 pela
CNEN
(programa
nuclear
brasileiro);
Primeiros
encontros de
confiabilidade
em 1987. Mais
andlises de
riscos;
Empresas
brasileiras que
se destacaram
em estudos de
confiabilidade:
Rhodia,
Petrobras, Inpe
e Embraer.

Figura 2-1— Histdrico dos principais fatos da confiabilidade (continuagao).

2.1.3 CONFIABILIDADE X QUALIDADE

15

Muitas vezes os conceitos de confiabilidade e qualidade sdo confundidos. Faz-se

aqui uma caracterizagcdo das semelhangas e diferengas, com o principal objetivo de

ajudar o entendimento dos aspectos da confiabilidade.

Iniciando pela qualidade, Garvin em 1987 (apub Montgomery [10]) determinou oito

dimensodes para a qualidade:

1.

an A~ W N

Desempenho, significando como o produto ird executar o trabalho

pretendido;

Confiabilidade, significando com que freqiiéncia o produto falha;

Durabilidade, significando por quanto tempo o produto ira durar;

Mantenabilidade, significando o quéao facil é reparar o produto;

Estética, significando o apelo visual do produto;
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6. Caracteristicas, significando o que o produto faz;

7. Qualidade percebida, significando qual a reputacdao da empresa e do

seu produto;

8. Conformidade com o projeto, significando a adequac¢do do produto a
intencdo do projetista. O processo de manufatura ndo deve distorcer a

intencdo do projetista, de forma a desqualificar o produto.

Percebe-se que a confiabilidade foi colocada como uma das dimensdes da
qualidade. Sendo assim, qualidade € um conceito mais abrangente que tem como
aspectos mais visiveis para o consumidor comum, a estética, a qualidade percebida,
o desempenho, as caracteristicas e por vezes a conformidade com o projeto.
Normalmente, os aspectos de confiabilidade, durabilidade e mantenabilidade,
permanecem ocultos & vista do consumidor comum, que os avalia comparando com
outros produtos, por meio de recomendagcdes de conhecidos, ou ainda através da
chamada qualidade percebida. Uma vez conhecido o produto, a confiabilidade passa

a ser um fator preponderante nas proximas escolhas.

Passando para a confiabilidade e fazendo uma analise baseada na variagdo da taxa
de falhas do produto, ao longo de sua vida, tem-se que analisar a chamada curva da
banheira. A curva da banheira como pode-se observar na Figura 2-2, é uma
composicao das falhas da qualidade que caracterizam o periodo de juventude, com
as caracteristicas de desgaste do projeto e o nivel de solicitacdo a que o produto
esta submetido. O nivel de solicitacdo pode ser aumentado de acordo com as
condicdes ambientais, umidade, temperatura, poeira, vibracdo, agentes quimicos
etc. O aumento da solicitagdo eleva por completo a curva de taxa de falhas,

aumentando a freqléncia das falhas.

Caso a taxa de falhas inicial (do periodo de falhas de juventude) seja mais do que
duas vezes a taxa de falhas na maturidade, uma selegéo da producao, ou ensaios
de pré-envelhecimento podem ajudar. No longo prazo, deve-se melhorar o controle
do processo proprio e dos fornecedores. Esse periodo de juventude caracteriza as
falhas que aparecem devido as deficiéncias do controle da qualidade, o que
relaciona diretamente o controle da qualidade com a confiabilidade. Falhas de
juventude, também podem estar relacionadas a falhas de projeto, isentando nesse

caso o controle da qualidade.

O controle da qualidade assegura que o processo de manufatura resulte em um
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Figura 2-2- Diferentes taxas de falha ao longo da vida util do produto, as
caracteristicas da curva da banheira dependem ndo so do projeto, mas
também do controle da qualidade e da solicitagcdo [11].

produto uniforme, dentro dos limites das medi¢des e percentagem de defeitos
inerentes ao processo. Ele controla trabalhos manuais, processos, e variaveis de

materiais, para realizar isso a custo aceitavel para o consumidor.

O periodo de taxa de falhas aproximadamente constante é caracterizado porfalhas
aleatdrias, que tém causas envolvendo aspectos dificeis de serem determinados,
sejam essas do projeto, processo ou qualidade. As causas também podem ser

combinacgdes da solicitacédo aplicada e da solicitagdo ambiental.

O periodo de aumento da taxa de falhas € causado por mecanismos de falha que
criam mudangcas progressivas e irreversiveis, tais como corrosdo, desgaste
mecanico, eletromigracao de metais, ou seja, quaisquer perdas das caracteristicas
definidas com o tempo. Esses mecanismos de desgaste limitam a vida util do
produto. Muitas das causas de desgaste podem ser eliminadas no projeto, pela
mudanga da solicitagdo de operacao, tipos de materiais ou ainda por manutencgées
preventivas. Mecanismos de desgaste devem ser descobertos e eliminados, caso
contrario, apresentardo seus efeitos no longo prazo. No caso do software,
teoricamente nao existem mecanismos de desgaste, mas sucessivas modificagées,
podem determinar um aumento gradual da taxa de falhas, o que pode-se

caracterizar como um desgaste [7].

Uma implicagdo obvia da curva da banheira, é que uma especificacdo de

confiabilidade, ndo pode ser somente um numero. Ela depende da idade do produto,
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da solicitacdo aplicada, do ambiente presente e deve ser expressa por limites de

confianga que descrevem a faixa de incerteza do resultado.

2.2 PRODUTOS MECATRONICOS

A mecatrdnica integra mecanica, eletronica e software em componentes, modulos,

produtos e sistemas complexos.

A expressao mecatronica primeiramente apareceu no Japao, na metade dos anos
setenta [12]. A expresséo era usada para descrever o rapido crescimento do uso da
eletronica e do software, para melhorar as caracteristicas e flexibilizar os produtos
mecénicos. Mecatrdnica tornou-se a palavra da moda na Europa e nos Estados
Unidos, evidenciando-se as vantagens competitivas, que podem ser obtidas com a
aplicacéo da mecatrénica. Nao ha uma definicdo aceita pela maioria sobre o que € a
mecatrdnica, a palavra é utilizada em diferentes contextos. A definicao acima serve

de base para a area de projeto.

Num programa desenvolvido na Finlandia [13], fez-se uma definicdo mais completa
de sistemas mecatrdnicos e servira de base para esse estudo. Assim, “Mecatronica
é a combinacdo da tecnologia de informacao eletrénica com a mecéanica, com o
objetivo de aumentar o nivel de inteligéncia das maquinas e equipamentos e ao
mesmo tempo aumentar a flexibilidade, versatilidade, eficiéncia e confiabilidade”.
Entende-se como tecnologia da informacéao eletrnica, o software atuando em um

hardware eletrénico.

Ha diferencas significativas entre projetos mecéanicos, eletrénicos e de software, ndo
somente nas habilidades técnicas requeridas, mas as esséncias dos problemas
diferem. A Figura 2-3 sintetiza os principais aspectos dessas diferencas nos trés
campos. A figura ilustra as diferencas sobre os aspectos: das fungdes; projeto
conceitual; realizagdo fisica (realizagdo do conceito); modelagem do projeto;

métodos de projeto e ferramentas computacionais.

Durante o processo de projeto, os modelos de projeto, servem a diferentes
propdsitos, isto é: verificacdo de fungdes, comunicagao de idéias e documentacéo. A
Figura 2-4 mostra exemplos de modelos de projetos na mecénica, eletronica e

software.
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Figura 2-4— Modelos de projelo tipicos, usados no desenvolvimento da mecénica,
eletrénica e software [14].

0] proj}eto mecénico é essencialmente tridimensional, o projetista necessita
rascunhos em perspectiva e modelos em tamanho real, para suportar a sua
percepcao espacial. Esse ndo é o caso dos circuitos eletronicos e software, ambos
sao basicamente bidimensionais. Por outro lado, rascunhos e modelos em trés
dimensdes estdo préoximos ao mundo real (pouco nivel de abstracdo), tornando-os
potentes meios de comunicagdo entre técnicos ndo especialistas, usuarios,
gerentes, departamento de marketing etc. A modelagem de fungbes em projetos
mecénicos é limitada pelo fato que cada pega deve ser manufaturada

especialmente. Modifica¢des sdo lentas, exigindo maquinas para alterar as peg¢as.

Engenheiros Eletrénicos tém um padréo internacional, o diagrama de simbolos, para
projeto de circuitos (projetos mecénicos hidraulicos e pneumaticos também
possuem). Eles sédo 6timos para propésitos de discuss@o, entre especialistas e para
a especificacdo do sistema. Para nao especialistas, eles sdo muito abstratos, para
uma real compreensdo das fungdes. Modelos de fungdes sdao simples, j& que
componentes padrdes sao utilizados. Modificagbes sado relativamente simples,
exigindo no maximo soldas e novos componentes. A interface com o usuario
também é simples, por meio de chaves e lampadas padronizadas. Assim, um
modelo experimental pode tornar-se um modelo funcional, para discussdo com nao

especialistas.
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Em Engenharia de Software, modelos de projeto séo o ponto fraco [14]. O projeto de
software & muito abstrato e até a fase de programacéo, o projetista ndo tem nada
além de formulagdes verbais e diagramas, para descrever a estrutura e fungées do
projeto. Mesmo durante a programacéo, tem-se apenas listagem de programacéo e
entrada e saida de dados. Isto causa atrito entre projetistas de software e néo

especialistas.

Como as fungdes do sistema ndo podem ser testadas, até que o projeto esteja

completo e instalado no hardware, muitas vezes tarde para fazer grandes alteragoes.

E importante dizer que as afirmagdes acima quanto as deficiéncias do software,
mostram a realidade atual das empresas de produtos mecatrbnicos. Muitas
ferramentas computacionais existem, mas parece que as mesmas ainda nao
chegaram os projetos de software em nivel de firmware. Uma das razoes é o
limitado espaco disponivel nas memorias internas para linguagens mais sofisticadas,
que acabam sempre aumentando os programas. Outra razdo é a falta de
conhecimento do pessoal de desenvolvimento do software, normalmente feito pelo
préprio engenheiro eletrénico do hardware, ndo muito afeito a modernas técnicas de

programacao.

Mesmo solugdes como prototipagem rapida, onde as idéias iniciais do problema sao
apresentadas para os usudrios, necessitam do uso extensivo de graficos, para
comunicar as fungées do programa para ndo especialistas. Como paradoxo, a
engenharia de software com as linguagens de alto nivel e computadores é a mais
facil das trés areas, para a modelagem das fungbes, com a possibilidade de

experimentar alternativas diretamente no computador [14].
2.2.1 CARACTERISTICAS E TENDENCIAS DOS PRODUTOS MECATRONICOS

O rapido desenvolvimento dos produtos mecatrénicos é conseqiiéncia da evolugao
da microeletrénica, que teve os seguintes resultados [14]:
e Séries baratas de circuitos eletrénicos tornaram possivel trocar funcdes
mecanicas, por eletrbnicas e de software;
e Circuitos integrados permitiram o controle de movimentos mecanicos e
processos de forma facil, precisa e econémica;
e A robustez dos componentes eletrbnicos e circuitos tornou-se boa o

suficiente para resistir as vibragdes mecanicas, calor e outras solicitacoes,
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que sdo comuns em sistemas mecanicos. Em geral a confiabilidade

eletrbnica é melhor do que a dos sistemas mecénicos.
A soma da mecanica, eletronica e software em sistemas mecatrénicos permite:

a) Atingir novas fungdes que ndo eram possiveis antes (por exemplo,
programacdo de um video cassete, armazenamento de dados de

manutencao, correcdo de falhas, etc.);

b) Melhorar, aumentar as fungées e facilitar a operagéo (por exemplo, fungdes

inteligentes, melhora da confiabilidade);
c¢) Aumentar a flexibilidade do projeto usando-se a flexibilidade do software;

d) Aumentar a flexibilidade para o uso dos produtos (maior nimero de fun¢des

disponiveis);

e) Compensacédo dos pontos fracos da construgdao mecénica (por exemplo,
compensacéo de desgastes e absorcdo de vibragdes, através de alteragoes

automaticas dos parametros do software);

f) Juncdo da mecénica e eletrbnica para reduzir dimensdes e custos de

producéo (por exemplo, sensores inteligentes e valvulas eletro-hidraulicas).

A Figura 2-5, exemplifica bem a flexibilidade que é possivel de obter-se com os
produtos mecatrénicos, onde a antiga caixa de reducdo que apresentava uma
relagéo fixa entre entrada e saida, agora como um produto mecatrénico, tem essa

relacéo, incluindo sentido de rotagéo, faciimente alterada por software.

) f N

: A Circuito
O ( ~ ! O 1 N Cantrole
Encolder Otico |4~ @
Sensor de Torque
N

Engrenagens

7)) M._.Horoﬁ@::_jo
_F:"-'L_J Engrenagem
¥ Mecatrénica

Fonte de
Energia

Engrenagem
Mecéanica

Figura 2-5— Principio de uma caixa de redugdo mecatrénica comparada a uma caixa
de reducdo mecaénica [14].
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Figura 2-6— Progresso tecnologico ao longo dos anos na drea de envio de
mensagens impressas a distancia, comparagcao dos percentuais de uso
da mecénica, eletrénica e software [15].

A Figura 2-6, ilustra na area de transmissdo de mensagens escritas a distancia, a
tendéncia dos produtos mecatrdnicos, de cada vez mais a eletrbnica e
principalmente o software, tomarem lugar da mecanica. Esta tendéncia ainda esta

presente nos desenvolvimentos atuais.

Assim, os primeiros aparelhos de telex eram predominantemente mecanicos, hoje o
atual fax, apresenta poucos componentes mecanicos, que foram substituidos por
partes eletrénicas e de software. Com isto, aumentou-se a flexibilidade do produto e
novas fungcbes foram integradas. Atualmente, nos fax similes é permitida a

transmissao grafica de mensagens, ja existindo inclusive o fax colorido.

2.3 METODOLOGIAS DE PROJETO E DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS

A curva de aprendizado de um novo produto exige freqientemente muitas tentativas,
antes de resultar num projeto aceitdvel. Em operagdes de manufatura, uma grande

quantidade de retrabalho no produto é encarada como deficiéncia e fazem-se



Capitulo 2 — Caracteristicas e evolugdo das dreas de abrangéncia do trabalho 24

ensaios para identificar as causas e propor agdes corretivas.

Quanto ao projeto a questao é deixar que o aprendizado ocorra fortuitamente, ou
tomar a iniciativa, estudar formalmente o desenvolvimento do produto como um

processo, tirando licdes do passado, a fim de aperfeigoar o processo para o futuro.

Segundo BONFIM (apub [16]), no sentido comum, metodologia é o estudo de
métodos, técnicas e ferramentas e de suas aplicacdes na definicdo, organizagéo e
solugédo de problemas teoricos e praticos. Para ele, o estudo de metodologia de
projeto, propriamente dita, significa tratar da geracdo, adaptacdo e da aplicagéo de

conceitos de diversos campos da ciéncia, na proposi¢éo de procedimentos légicos.

Diversas sdo as metodologias genéricas, que procuram identificar as fases do

projeto. Maribondo [16] apresenta um quadro com as principais.

Analisando a metodologia de Blanchard & Fabricky, devido a sua abrangéncia de

todo o ciclo de vida, vé-se que esta é dividida em sete fases, a saber:
1. Definicao da necessidade;

Projeto conceituai;

Projeto preliminar;

Projeto detalhado;

Producao e/ou construgéo;

Utilizacao e suporte e;

N o o A @ N

Descarte.

As fases caracterizam um grupo de etapas préximas nos seus propdsitos. Maiores

detalhes podem ser obtidos em Systems Engineering and Analysis [17].

Outra metodologia, a VDI 2221, tornou-se uma norma alema, sendo composta das

seguintes fases:

1. Esclarecer e precisar a formulagao da tarefa;

2 Verificagdo das fun¢des e de suas estruturas;

3. Pesquisar os principios de solugéo e sua estrutura;
4 Dividir em médulos realizaveis;

5 Configurar os médulos principais;
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6. Configurar o produto total e;
7. Preparar instrugdes de execugéo e de uso.

Nota-se que a VDI 2221 segue uma linha de caracterizagdo das fungbes e
correspondentev modularizagdo do projeto, restringindo-se até a fase de

planejamento da producgéo e do uso.

No caso de projetos mecatrdnicos, o projeto subdivide-se a partir de um determinado
ponto do projeto conceituai, em trés projetos distintos, a saber, mecéanico, eletrénico
e software. Na fase de projeto detalhado os trés projetos sdo novamente integrados
em um so. Essa separacao atende as caracteristicas e especificidades dos projetos
mecanico, eletrénico e de software como foi anteriormente apresentado na Figura
2-3 e Figura 2-4. Burr [15] aborda esse aspecto da separacdo dos projetos nas fases

iniciais do desenvolvimento.

A Figura 2-7 ilustra as principais atividades das fases iniciais de um projeto
mecatrénico. Apods a definicdo do problema e levantamento de informagodes, passa-

se para as fases de projeto conceituai e preliminar, que constam da Figura 2-7.
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Figura 2-7 — Principais atividades das fases iniciais do desenvolvimento de produtos
mecatrénicos (adaptado de Burr [15])
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No projeto conceitual inicialmente, abstrai-se da execucéo fisica do produto e se
determinam as fung¢des do produto. Nas fases mais avancadas do projeto conceitual
escolhe-se qual a melhor alternativa de projeto. Nessa etapa j& existe uma alocagcéo
de fungdes para as tecnologias mecanica, eletrbnica e software, para o caso de
projetos mecatrénicos. A tarefa de alocagdo de fungbes entre as tecnologias é de

grande importancia para a confiabilidade.

Na fase de projeto preliminar, uma vez estabelecida a melhor opgdo de projeto,
passa-se ao desenvolvimento de cada um dos projetos, mecénico, eletronico e de
software. Os projetos individuais serdo novamente integrados na fase de projeto

detalhado, que nao consta da Figura 2-7.

A proposta de uma metodologia orientada para um determinado aspecto do produto,
como por exemplo a confiabilidade, é apontar tarefas que ao longo das fases,

reforcem a caracteristica buscada.
2.3.1 METODOLOGIA DA FUNDAQI\O CERTI

O Centro de Inovagdo em Produtos (CIPd) da fundacdo CERTI, segue toda uma
estratégia agressiva, de gerenciamento do negécio da empresa contratante,
baseado na geracdo de novos produtos. A estratégia baseia-se em trés pontos
basicos:
a) Alta qualidade no desenvolvimento de novos produtos, que se reflete no
produto final, no tempo exigido pelo mercado e dentro da expectativa do

consumidor final;
b) Reconhecimento de novas oportunidades para a empresa;

c¢) Comprometimento dos recursos necessarios, que obviamente precisam ser

bem gerenciados.

A Figura 2-8 ilustra os trés pontos basicos do negdcio que atuam nas diferentes
fases, do ciclo da inovagdo. O ciclo da inovagéo foi proposto por Patterson [18] e
mostra em termos do fluxo de caixa do negécio, a importancia de um rapido

desenvolvimento, para que a empresa possa ter lucro com os novos produtos.

A agilidade é fator primordial nos novos desenvolvimentos de produtos, sob pena de

perder-se o mercado para a concorréncia.

Dentro desta 6tica, o CERTI / CIPd adota uma metodologia de desenvolvimento que
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Figura 2-8 — Enfoque estratégico no desenvolvimento de produtos [19], baseado no
ciclo de inovacéo proposto por Patterson [18].

busca ganhar tempo no desenvolvimento de novos produtos.

A Figura 2-9 apresenta as diferentes fases da metodologia de desenvolvimento
rapido de produtos CERTI / CIPd, abaixo de cada uma das fases, encontram-se,
resumidamente, as principais a¢des a serem empreendidas. A metodologia de
desenvolvimento rapido de produtos tecnolégicos CERTI / CIPd, baseia-se em

quatro fases, que se propde a encurtar o tempo de desenvolvimento.

A diminuicdo do tempo de desenvolvimento baseia-se num forte conhecimento da

plataforma de produtos da empresa e no uso das chamadas solugdes de prateleira.

Ha que se supor que, no desenvolvimento de novas plataformas, que usam a Fase
1,5, a metodologia ndo apresente nenhuma inovagdo em relacdo as tradicionais
metodologias de desenvolvimento. No entanto, destaca-se na abordagem o forte
apelo comercial e de mercado, presente na execu¢cdo da metodologia. A idéia é

queimar etapas que ja sejam conhecidas.
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Figura 2-9 — Fases de um desenvolvimento rapido de produtos, metodologia CERTI /
CIPd (baseado em Guimaraes [19]).

2.3.2 ANALISES DAS METODOLOGIAS DE PROJETO

Pela andlise das metodologias aqui brevemente apresentadas, Blanchard &

Fabricky, VDI 2221, CERTI / CIPd, e outras tomadas como referéncia (abordagem

de Burr para desenvolvimento de produtos mecatrénicos), pode-se determinar

algumas fases, mais ou menos comuns a todas. Estas fases séo:

1.

colhidos e o problema delimitado;

Pesquisa inicial e caracterizacdo do problema, onde os dados sao

Projeto conceituai onde ha uma abstracdo da forma fisica de

desempenhar, orientagdo da VDI 2221;

implementacdo e trabalha-se com as fungdes que o produto deve

Projeto preliminar onde as primeiras solugdes fisicas, divididas nas suas

Projeto detalhado onde as solucbes

software) sao delineadas;

detalhamento da producédo sédo apresentadas;

respectivas areas (para projetos mecatrdnicos em mecénica, eletrénica e

definitivas de projeto e
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5. Suporte a producido onde atividades de acompanhamento e suporte a
producéo sao determinadas;

6. Suporte ao produto onde atividades de suporte aos produtos ja

colocados no mercado sao estabelecidas;

7. Retirada do mercado, onde o plano de retirada e / ou substituicido do

produto é déterminado.

Blanchard & Fabrick falam em descarte do produto que esta mais relacionado a
determinar meios para a reciclagem do mesmo. Estes meios no entanto devem ser
indicados no projeto detalhado. Para a empresa que desenvolveu o mais importante

é como o produto sera retirado e substituido no mercado.

Metodologias como a VDI 2221, detalham mais as fases de projeto preliminar e
detalhado, direcionando-as para um projeto construido de forma a criagdo de
modulos internos das partes. No caso da VDI 2221 a orientagao € pensar o produto

em termos das fungdes que ele deve desempenhar.

Uma grande parte das metodologias englobam as fases de coleta de dados do
mercado (projeto informacional - NEDIP), projeto conceituai, projeto preliminar e

projeto detalhado. O trabalho de Maribondo [16] adota esta divisao de fases.

2.4 ESTUDOS PARA A CONFIABILIDADE NO
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Alguns trabalhos ja publicados apresentam relagdes com a proposta desse trabalho,
sendo aqui apresentados os que mais se aproximam. Os trabalhos foram resumidos
nos seus aspectos mais importantes e que serviram de diretivas para o presente

trabalho.
2.4.1 PROJETO PARA A CONFIABILIDADE

O desenvolvimento do processo de “projeto para a confiabilidade” (Design for
Reliability — DFR), foi resultado da pressao de grandes fabricantes de eletrénicos, no
inicio dos anos oitenta, preocupados com os custos de manuteng@o e a subtragéo
dos seus mercados por competidores. Comecou pelo estabelecimento de uma meta

de reduzir as taxas de falhas em dez vezes, durante os anos oitenta. Apds essa
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definicdo global, viu-se que as taxas de melhorias podiam variar grandemente, de

uma linha de produtos para outra e que uma taxa global ndo era adequada [11].

As bases do DFR foram estabelecidas com uma lista de 37 atividades, vista na

Figura 2-10, que poderiam ser utilizadas para melhorar a confiabilidade.

FASES

ATIVIDADES PARA DFR - PROJETO PARA CONFIABILIDADE

Gerenciamento

Estabele¢a metas por divisdo da empresa ou produtos

Dé prioridade para melhorias da qualidade e confiabilidade

Administre a aplicacédo e seguimento das metas

Documente o ciclo de projeto

Estabelega metas de confiabilidade por produto ou médulo

Dé prioridade para metas de melhoria da qualidade

Estabelega suas préprias metas de confiabilidade

Treine a equipe de projeto em DFR

Deé preferéncia por tecnologia ja padronizada

Faca testes de qualificacdo de componentes

Faca testes de selegdo e qualificagdo

Analise a fisica das falhas por testes de falhas

Analise as falhas e suas causas

Engenhéria

Faga experimentos de engenharia estatisticamente planejados

Aplique regras de projeto e degradagdo por solicitagao

Checar regras de projeto e revisbes de projeto

Estimar a taxa de falhas (predig&o)

Faga medidas e projeto térmico

Analise o pior caso

Aplique modos de falha e andlise dos efeitos (FMEA)

Faga testes ambientais {margens de seguranca)

Faga testes de mditiplas solicitagdes

Localize os defeitos de projeto (design defect tracking - DDT)

Complemente o banco de dados das ligbes aprendidas

Manufatura

Faca o projeto para manufatura {design for manufacturability - DFM)

Dé prioridades para metas de qualidade e confiabilidade

Estabelega metas préprias de qualidade e confiabilidade

Faga programas de treinamento da qualidade

Aplique controle estatistico do processo (SPC/SQC)

Implemente um processo de auditoria intera

Implemente um processo de auditoria dos fornecedores

Aplique inspecgéo de entrada (100% ou por amostragem)

Faca testes de bum-in em nivel de componentes

Faga testes de bum-in em nivel de montagem

Faga testes de bum-in em nivel de produto

Localize defeitos de manufatura

Faga relatérios de agdes corretivas

Figura 2-10- Diretrizes do DFR, cada macro fase do desenvolvimento do produto
apresenta uma série de atividades que conduzem a confiabilidade do

produto final [11].
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Outras atividades nao listadas entre as 37 da Figura 2-10, podem ser:
a) Testes de quantificacéo da confiabilidade do produto;

b) Andlise da fisica das falhas e causas, por vezes utilizando-se microscopia

eletrénica;
c) Analise estatistica dos dados;
d) Revis6es de Projeto;
e) Revisdes do Produto.

Os dados e atividades aqui apresentadas levaram em consideragdo mais hardware
de produtos eletronicos. Contudo, muitas das atividades descritas acima se aplicam

perfeitamente, quando se trata de produtos mecénicos ou mesmo mecatronicos.

Muitas vezes, usa-se um DFR chécklist, para ter-se certeza que todo o possivel esta

sendo feito, para melhorar a confiabilidade dos produtos.

2.4.2 PROCESSO SURGE - O MELHORAMENTO DA CONFIABILIDADE
BASEADO NO TEMPO DE LANCAMENTO AO MERCADO

O artigo sobre o denominado processo SURGE (stress unveiled reliability growth
enhancement - SURGE Process — a time to market approach to reliability
improvement — John Donovan) [20] a respeito de solicitacbes de ensaio para
melhorar a confiabilidade, enfatiza o aspecto de que uma empresa para ser
competitiva precisa reduzir o tempo de introdugdo do produto no mercado (time to
market — TTM). Contudo, a qualidade e a confiabilidade do produto ndo podem ser
comprometidas, apesar do menor tempo para desenvolvimento e teste. Ensaios
baseados na norma MIL HDBK 781 [21] para demonstracdo da confiabilidade nao
séo apropriados, pois levam a tempos inviaveis de ensaios, sendo que os mesmos
sdo por vezes repetidos, nas fases de projeto e de manufatura, devido a falta de
entendimento entre as equipes de projeto e manufatura [20]. Outré aspecto é que os
resultados dos ensaios realimentam muito pouco o projeto e demoram muito para
determinarem melhorias. Nos ensaios da MIL HDBK 781, ha o medo constante da
falha, ndo sendo a falha considerada, como uma oportunidade para melhorar o
produto. A abordagem mais apropriada, sugerida pelo processo SURGE, é a

introducéo de alguns controles internos nas fases de projeto [20].
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Na Figura 2-11, tem-se um comparativo entre os métodos tradicionais de
desenvolvimento e o método SURGE, onde verifica-se que a proposta do método é
o encurtamento dos tempos de desenvolvimento com a eliminagdo dos longos testes

de confiabilidade.

O método prevé ainda, a aplicacdo de controles na fase de projeto, com o objetivo
de tornar a atividade mais previsivel e nao de inibir a criatividade. Tais controles e

procedimentos teriam a seguinte forma [20]:
a) Manual de garantia de projeto (isto € manual da qualidade para projeto);
b) Politicas de desenvovlvimento de hardware e procedimentos;
c¢) Politicas de desenvolvimento de software / firmware ' e procedimentos;
d) Processo de mudanca do produto;
e) Processo de mudanca de documentacéo;
f) Processo de revisdo de projeto;
g) Processo de auditoria;

h) Processo de melhoramento (atualizagao) do produto.

Projeto
Tradicional

»

Colocagio no Mercado

12 meses

Projeto Adotando
SURGE

Colocagéo no Mercado

Tempo de Desenvolvimento (meses)

Figura 2-11— Comparativo dos métodos tradicionais e o método SURGE [20].

' Firmware : Software em nivel operacional, normalmente, gravado em uma memédria interna ou externa ao

microprocessador.
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Os tipos de solicitagbes ambientais usadas durante os testes SURGE, para estimular

o aparecimento de falhas, em substituicao aos ensaios de longa duragao, sao:
a) Temperatura e umidade;
b) Vibragoes aleatérias;
c) Ciclos de liga desliga (on/off);
d) Operacionais (regime de operagcédo submetido ao produto);
e) Interagdo com o operador;
f) Abuso de software;
g) Combinacéo das solicitagdes acima.

O método enfatiza que os ensaios nédo sdo de qualificacdo, aceitacdo ou ensaios de
demonstracdo de confiabilidade. O objetivo é eliminar defeitos de projeto e
manufatura, pela falha dos mddulos ou produtos. A énfase ndao é no medo das

falhas, mas na determinacao das suas causas.

2.4.3 ABORDAGEM MODERNA PARA MELHORAMENTO DA CONFIABILIDADE
DO PRODUTO

Ahmed explica em seu artigo (Modern approaches to product reliability improvement
- Josim U. Ahmed) [2] que a confiabilidade é considerada como uma caracteristica
da qualidade, determinada apés o produto pronto, durante sua vida util, ainda que a
confiabilidade do produto, seja fortemente influenciada pelas técnicas usadas
durante a fase de projeto e desenvolvimento. As fases do projeto apesar de
consumirem apenas 15% do custo total do ciclo de vida (life cycle costs LCC) do
produto, sdo responsaveis indiretas por mais de 95% dos custos remanescentes do

LCC (estudos baseados em um equipamento mecanico padrao).

Apesar da literatura enfatizar mais modelos matematicos e aspectos preditivos, ha
numerosos métodos e ferramentas que podem ser usadas para melhorar a
confiabilidade. Aproximadamente 80 métodos que abordam a qualidade do produto
e a confiabilidade, foram listados por Juran em seu manual para controle da

qualidade.

A Figura 2-12, lista os principais métodos para desenvolvimento da confiabilidade.

Ahmed classifica as técnicas em dois grupos, técnicag grrieese técnicas off-line.
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Figura 2-12 — Principais métodos para desenvolvimento da confiabilidade [2].

Algumas destas técnicas, tais como uso de Duane e MIL STD 781, ja estdo

desatualizadas.

As técnicas off-line sdo as técnicas que asseguram a confiabilidade durante o
projeto e a manufatura do produto. O autor destaca trés técnicas principais:

e Métodos de Taguchi;

¢ Desdobramento da fungao qualidade (QFD) e;

¢ Andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA).

As técnicas on-line conforme Ahmed, sdo usadas para medir, monitorar e avaliar a
confiabilidade ( Padke [22] chama diferentemente as atividades durante a
manufatura de on-line e off-line as atividades do projeto). Apesar da disponibilidade
dos métodos, a aplicagéo ainda € modesta, problemas ou barreiras sao encontradas
durante a implementagdo dessas técnicas. As principais barreiras encontradas

durante a aplicacao destas técnicas sao:

a) A falta de treinamento ou consciéncia das técnicas;
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b) A aplicacéo dessas técnicas requer o uso de equipes interdisciplinares.
Nesse contexto recursos significativos sdo gastos. Normalmente, um time

de meio expediente é utilizado para diminuir os custos;

c) A falta de compreensdo e baixa aplicagdo das técnicas, leva a falsa

impressao que elas sao ineficientes;

d) A falta de um compromisso da geréncia e medo que essas técnicas que
empregam longos procedimentos, possam distrair os engenheiros da sua

principal atividade.

Conclui-se do trabalho de Ahmed que, a aplicagdo das técnicas é fundamental para

o desenvolvimento da confiabilidade, durante as fases de projeto e manufatura.
2.4.4 ANALISE DOS TRABALHOS APRESENTADOS

Pode-se dizer que os trabalhos apresentados referem-se a confiabilidade de uma
forma genérica, sem especificar a que tipo de produtos as técnicas propostas se
aplicam. Talvez o objetivo seja esse mesmo, de abranger uma vasta gama de
produtos, o que é uma meta dificil de ser atingida, devido as caracteristicas muito
distintas dos produtos, o que torna as tarefas muito genérica's. No caso de produtos
mecatrdnicos tem-se as particularidades das tecnologias mecénica, eletronica e de

software, que podem determinar tarefas especificas muito mais eficazes.

O DFR enfatiza métodos como “projeto térmico”, “analise de pior caso” e “auditoria
dos fornecedores” como as técnicas de melhores resultados. As duas primeiras sao

aplicadas no projeto preliminar e a ultima na fase de preparo para a produgio.

O processo SURGE enfatiza os ensaios acelerados, como substitutos para os
ensaios tipo MIL-HDBK 781. Ensaios com o objetivo de gerar falhas para aprimorar o
produto, encurtando-se assim o tempo de projeto. Outro aspecto citado pelo método
é a forte sistematizagdo do desenvolvimento de projetos, como forma de tornar o

processo de projeto mais controlado e previsivel.

Na abordagem moderna, proposta por Ahmed [2], destaca-se os métodos off-line,
Taguchi, QFD e FMEA como os mais eficientes para a confiabilidade. Ahmed cita
ainda, como causa da pouca utilizacdo dos métodos, a falta de conscientizagédo

sobre a eficiéncia dos mesmos.
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Outras técnicas poderiam ser citadas tais como: Projeto Robusto, baseado nas
técnicas de Taguchi e as modernas técnicas preditivas utilizadas de forma especifica
para cada area, no entanto as técnicas aqui apresentadas ja permitem uma boa

compreensao do estado da arte.

2.5 ENSAIOS PARA A CONFIABILIDADE

Os ensaios sdo fundamentais para a garantia da confiabilidade durante o
desenvolvimento de um produto. Num estudo realizado pelo Instituto Britdnico de
Administracao, constatou-se que 36% dos problemas mais sérios da qualidade eram
decorrentes de falta de ensaios dos novos produtos, materiais ou processos, e que
16% deviam-se a falta de especificagdes ou a especificagdes erradas (BELBIN apub
JURAN [23)).

Entre outras agbes que serao propostas no capitulo 5, para melhorar a
confiabilidade, os ensaios evitam perdas com retornos acima do esperado, dentro do
periodo de garantia. Os ensaios garantem o conhecimento da confiabilidade dos
produtos, pode-se assim, determinar qual o periodo ideal de garantia. O
conhecimento da confiabilidade e os respectivos programas de melhoria da
confiabilidade podem garantir um aumento significativo de receitas, sendo que o
conhecimento adquirido com a melhora da confiabilidade, ira estender-se a todos os
futuros desenvolvimentos da empresa. Ou seja, a empresa entra num circulo
virtuoso de confiabilidade, onde novos projetos apdiam-se nos estudos feitos

anteriormente, para cada vez mais melhorar a confiabilidade.

Os ensaios permitem:
a) Determinar e corrigir fontes de variabilidade nos processos;
b) Experimentar varias solu¢des de projeto;

c) Determinar qual a melhor combinagcdo entre diversos parametros de

controle;
d) Verificar o correto funcionamento de uma solugao;
e) Verificar facilidades na manutencgao;
f) Verificar o funcionamento do sistema sob varias condigdes ambientais;

g) Determinar as caracteristicas de confiabilidade do produto;
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h) Eliminar itens ruins de um lote ou rejeitar o lote.

De maneira geral os ensaios visam detectar fatores de ruido, que influenciam no
desempenho de um produto, e através de agcbes corretivas, minimizam ou eliminam
os seus efeitos. A Figura 2-13 ilustra, através de um diagrama P (produto e
processo), os principais fatores de ruido que influem no desempenho do produto /
processo e 0s principais ensaios que podem ser utilizados para se descobrir como
os ruidos atuam no sistema e assim tomar medidas corretivas, para eliminar ou

minimizar os seus efeitos.

Os ruidos foram classificados em trés tipos, ruidos externos, de unidade para

unidade e devido a deterioragéo.
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Figura 2-13 — Fatores de ruido que influem no desempenho do produto ou processo.
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As possiveis agdes corretivas visam: 1) Eliminar a fonte de ruido; 2) Minimizar ou
eliminar a sensibilidade do produto ao ruido, se possivel atuando nos fatores de
controle. As vezes pode ser muito caro, ou mesmo impossivel, eliminar a fonte de
ruido [24], tem-se assim como opc¢do, minimizar a sensibilidade do produto /

processo.

2.6 PRINCIPAIS CONSIDERAGCOES BIBLIOGRAFICAS

Na Figura 2-14 encontram-se resumidas as principais consideracdes bibliograficas
que fundamentaram: a) A pesquisa sobre o processo da confiabilidade dentro da
empresa (capitulo 4); b) 'A metodologia para a confiabilidade em- produtos
mecatrénicos MEGACOM (capitulo 5) e c) A sistematizacdo dos ensaios para a

confiabilidade em produtos mecatronicos (capitulo 6).

A robustez dos componentes eletrénicos € circuitos tornou-se boa o suficiente para resistir as
vibragbes mecanicas, calor e outras solicitagdes, que sdo comuns em sistemas mecénicos.
Em geral a confiabilidade eletronica é melhor do que a dos sistemas mecénicos.

Melhorias de
confiabilidade devido
a evolugédo dos
componentes.

O Software é a mais facil das trés 4reas, para modelamento das fungées, com a possibilidade
de experimentar altemativas diretamente no computador {14).

Mecanismos,
eficientes e a baixo
custo.

Ha diferengas significativas entre projetos mecanicos, eletrénicos e de software, ndo somente
nas habilidades técnicas requeridas, mas as esséncias dos problemas diferem.

O uso de diferentes
ferramentas.

A soma da mecénica, eletronica e software em sistemas mecatrénicos permite: 1) Atingir
novas fungdes que nao eram possiveis antes (por exemplo, dados de manutengéo,
recuperagéo de falhas, etc.); 2) Melhorar, aumentar as fungdes e facilitar a operagéo (por
exemplo, fungdes inteligentes); 3) Aumentar a flexibilidade do projeto usando-se a flexibilidade
do software; 4) Aumentar a flexibilidade para o uso dos produtos; 5) Compensag&o dos pontos
fracos da construgéo mecanica (por exemplo, compensag¢éo de desgastes e absorgéo de
vibragbes), 6) Jungdo da mecanica e eletrdnica para reduzir dimensdes e custos de produgao
(por exemplo, sensores inteligentes e vdlvulas eletro-hidraulicas).

A tendéncia dos produtos mecatronicos é de cada vez mais a eletrénica e principalmente o
software, tomarem lugar da mecénica.

I ndmeros
mecanismos que
utilizam,
principalmente, as
caracteristicas da
eletrébnica e do
software, podem ser
implementados para
melhorar a
confiabilidade dos
produtos
mecatronicos.

Os ensaios sdo fundamentais para a garantia da confiabilidade durante o desenvolvimento de
um produto. Num estudo realizado pelo Instituto Britanico de Administragao, constatou-se que
36% das calamidades de qualidade eram decorrentes de falta de ensaios dos novos projetos,
materiais ou processos, e que 16% deviam-se a falta de especificagGes ou a especificagdes
erradas (BELBIN apub JURAN [24)).

Os ensaios permitem: a) Determinar e corrigir fontes de variabilidade nos processos; b)
Experimentar vdrias solugoes de projeto; ¢) Determinar qual a melhor combinagao entre
diversos parametros de controle; d) Verificar o correto funcionamento de uma solugéo; e)
Verificar facilidades na manutengéo; f) Verificar o funcionamento do sistema sob varias
condigdes ambientais; g) Determinar as caracteristicas de confiabilidade do produto; h)
Eliminar itens ruins de um lote, ou rejeitar o lote.

Os tipos de solicitagbes ambientais usadas durante os teste SURGE, para estimular o
surgimento de falhas, em substituigdo aos ensaios de longa duragao, sdao: 1) Testes de
temperatura e umidade; 2) Vibragdes aleatérias; 3) Ciclos de liga desliga (on/off); 4) Testes
operacionais; 5) Interagdo com o operador; 6) Testes de abuso de software; 7) Combinagéo
das solicitagoss acima.

O método enfatiza que os ensaios ndo s&o de qualificagdo, aceitagdo ou ensaios de
demonstragdo de confiabilidade. O objetivo é eliminar defeitos de projeto e manufatura, pela
falha dos mddulos ou produtos. A énfase ndo é no medo das falhas, mas na determinagéo das
suas causas.

Os ensaios
contribuem
significativamente
para a melhoria da
confiabilidade. A
sistematizagéo dos
procedimentos de
ensaio é importante
para facilitar a
aplicagao dos
mesmos.

Figura 2-14 — Principais consideragbes bibliogréficas (continua).
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Garvin em 1987 determinou oito dimensdes para a qualidade: desempenho,
confiabilidade, durabilidade, mantenabilidade, estética,caracteristicas, qualidade
percebida e conformidade com o projeto.

A qualidade é um parametro mais
amplo que a confiabilidade.

Falhas de juventude caracterizam deficiéncias do controle de qualidade.

C.Q. para baixa taxa de falhas,
nos primeiros instantes de vida.

Muitas das causas de desgaste podem ser eliminadas no projeto, pela mudanga da
solicitagdo de operagao, tipos de materiais ou ainda por manutengdes preventivas.

Um bom projeto é fundamental
para a confiabilidade do produto.

Nota-se que a VDI 2221 segue uma linha de caracterizacéo das funcoes e
correspondente modularizagéo do projeto.

A modularizagdo é uma forma
eficiente de projeto, que
possibilita melhorias da
mantenabilidade e confiabilidade.

No caso de projetos mecatrénicos, o projeto subdivide-se a partir de um
determinado ponto do projeto conceituai, em trés projetos distintos, a saber:
mecanico, eletronico e software.

Consegue-se assim tratar
especificamente de cada
tecnologia.

Uma empresa para ser competitiva precisa reduzir o tempo de introdugéo dos
novos produtos no mercado (time to market - TTM). Contudo, a qualidade e em
especial a confiabilidade do produto, ndo podem ser comprometidas.

A metodologia ajuda a evitar
atrasos, com retornos as fases
iniciais do projeto.

O método SURGE prevé ainda, a aplicagao de controles na fase de projeto, com o
objetivo de tornar a atividade mais previsivel e nao de inibir a criatividade.

Esses controles devem estar
integrados a uma metodologia.

A confiabilidade é considerada como uma caracteristica de qualidade, determinada
apos o produto pronto.

Essa era a visdo antiga, a idéia
do trabalho é atuar no projeto
antecipando dificuldades.

Apesar da literatura enfatizar mais modelos matematicos e aspectos preditivos, ha
numerosos métodos e ferramentas que podem ser usadas para methorar a
confiabilidade. Aproximadamente 80 métodos que abordam a qualidade do produto
e confiabilidade, foram listados por Juran em seu Manual para Controle de
Qualidade.

Essas ferramentas e métodos
precisam estar sistematizados e
serem aplicados nos devidos
tempos do projeto.

Apesar da disponibilidade dos métodos, a aplicagao ainda é modesta, problemas
ou barreiras s@o encontradas durante a implementagao dessas técnicas. As
principais barreiras encontradas durante a aplicagéo das técnicas sdo: a) A falta de
treinamento ou consciéncia das técnicas; b) A aplicagdo dessas técnicas requer o
uso de equipes interdepartamentais, neste contexto, recursos significativos sa@o
gastos. Normalmente, um time de meio expediente é utilizado para diminuir os
custos; c) A falta de compreensao e baixa aplicagdo das técnicas, leva a percepgéo
que elas sao ineficientes; d) A falta de um compromisso da geréncia e medo que
essas técnicas que empregam longos procedimentos, possam distrair os
engenheiros da sua principal atividade.

O treinamento do pessoal é um
fator importante, para a
compreensdo e aplicagdo
eficiente de uma metodologia.

Deve-se atentar que a definigdo de confiabilidade envolve basicamente sete
aspectos:

1. O aspecto estatistico que € a probabilidade da ocorréncia de uma falha;

2. O aspecto do nivel de confianga que a probabilidade é expressa;

3. A probabilidade de falha é feita para um determinado intervalo de tempo,
também chamado de tempo da missao;

4. Aidade ou tempo de vida do produto deve ser especificada, pois a probabilidade
de fatha se altera com a vida;

5. A caracterizagao do que é considerado como falha, quais os limites de
desempenho admitidos;

6. O aspecto do ambiente de operagdo, quais as solicitagbes ambientais que o
produto estara sujeito;

7. As condigdes de uso do produto, qual o ciclo de operagéo, a carga, a solicitacao
operacional que o produto estara sujeito.

Considerando-se isso a
especificagdo da confiabilidade
de um produto na fase de projeto
conceituai, deve incluir todos os 7
(sete) aspectos citados.

Até agora, a disciplina de confiabilidade estava trabalhando sob o enfoque que
confiabilidade, era uma disciplina quantitativa, que necessitava dados quantitativos,
para suportar suas muitas técnicas baseadas em estatistica, tais como alocagéo e
modelos de redundancia. Contudo, outro aspecto da confiabilidade, abordava os
processos fisicos pelos quais os componentes falhavam.

Sistemas de engenharia encarregados de especificar, alocar, predizer, e
demonstrar a confiabilidade, enquanto que na fisica da falha, engenheiros e
cientistas estavam empregando seus esforgos para identificar e modelar as causas
fisicas das falhas.

A andlise da fisica das falhas
pode ser utilizada em casos
muito especificos. Fica mais
restrita a fabricantes de
componentes.

A confiabilidade evoluiu muito na drea eletronica devido a forte padronizagao, por
isto, é interessante verificar como a confiabilidade e sua predigao evoluiram na drea
eletrdnica, onde a confiabilidade atingiu seus methores resultados.

O exemplo da eletronica deve ser
considerado, respeitando-se as
diferengas entre as tecnologias.

O aumento da complexidade dos sistemas e qualidade dos componentes resultou
em uma mudanga das causas de falhas dos componentes, para mais fatores em
nivel dos sistemas, incluindo manufatura, projeto, requisitos dos sistemas,
interfaces e software. Historicamente, esses fatores nédo eram explicitamente
avaliados nos métodos de predigéo.

A confiabilidade apresenta
inameras dimensoes a serem
trabalhadas.

Métodos preditivos s@o inexatos e custosos. O fato € que, atualmente, ndo ha outro
método viavel de dominio publico.

Os métodos preditivos ainda séo
uma boa referéncia no projeto,
principalmente de eletronicos.

Figura 2-14— Principais consideragbes bibliogréficas (continuagéo).
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As maiores preocupagdes com confiabilidade originaram-se nos EUA, para dar
suporte aos seus programas militar e aeroespacial.

Portanto as normas militares MIL-

STD sao uma boa fonte de
referéncia, para estudos de
confiabilidade.

Um grupo de estudo no inicio dos anos cinguenta concluiu que :

 Havia necessidade de coletar dados de campo;

- Melhores componentes precisavam ser desenvolvidos;

- Requisitos quantitativos precisavam ser estabelecidos;

- A confiabilidade precisava ser verificada por teste, apés os componentes estarem
em produgdo de escala industrial;

- Um comité permanente precisava ser constituido, para guiar a disciplina de
confiabilidade.

Os anos cinqienta também apresentaram os primeiros trabalhos de confiabilidade,
incluindo:

- Uma variedade de esforgos, para melhorar a confiabilidade através da colegéo de
dados de projeto;

- Estabelecimento de programas de confiabilidade;

- Simpésios de Engenharia de Qualidade e Confiabilidade;

- Técnicas estatisticas para desenvolvimento da confiabilidade, tais como o uso da
distribuigdo de Weibull e exponencial;

- Manuais Militares, que provém guias para aplicagdo da confiabilidade de
componentes eletronicos.

Programas especificos para
melhoria da confiabilidade devemn
ser desenvolvidos, atuando-se
em varias frentes para melhoria
da confiabilidade.

Andlises estatisticas utilizando-
se distribuigdes apropriadas,
ajudam no entendimento e
modelamento da confiabilidade.

Os Estados Unidos desenvolveram o programa VHSIC (very high speed integrated
circuit), na tentativa de melhorar a tecnologia dos circuitos integrados. Do programa
nasceu uma lista de fabricantes qualificados (Qualified Manufacturers List - QML),
ou seja, uma metodologia que qualifica um fabricante de circuitos integrados, ao
contrario da qualificagdo tradicional de pegas especificas. A partir desta data, houve
uma mudanga do enfoque para qualificagdo do processo.

A partir desta data houve uma
mudang¢a do enfoque para
qualificagdo do processo. QOutros
fatores entraram na equagdo da
confiabilidade.

Em termos de confiabilidade no Brasil, destaca-se a necessidade de criar bancos
de falhas dos componentes e o uso incipiente da confiabilidade pelas industrias
brasileiras.

Um programa ampio de
conscientizagdo para a
importancia da confiabilidade,
traréd resultados em toda a cadeia
produtiva.

Figura 2-14— Principais consideracées bibliograficas (continuagdo).
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CAPITULO 3

PRATICAS DE GARANTIA DA CONFIABILIDADE NAS
EMPRESAS DE PRODUTOS MECATRONICOS

Este capitulo apresenta as fases 2 e 3 do desenvolvimento do trabalho.

A fase 2 consistiu no acompanhamento do desenvolvimento de um produto
mecatrénico dentro da Fundacdo CERTI (Centros de Referéncia em Tecnologias
Inovadoras), particularmente no CIPd (Centro de Inovagdo em Produtos). A CERTI
situa-se dentro do Campus da Universidade Federal de Santa Catarina e presta
servicos para as empresas brasileiras. Durante esse acompanhamento foram

enfatizados os ensaios, como forma de melhorar a confiabilidade do produto.

A fase 3 consistiu na visita as empresas de produtos mecatrdnicos para verificar e
confrontar a metodologia de desenvolvimento de produtos com énfase na
confiabilidade, na época na forma de uma metodologia de confrontagdo, com a
pratica de desenvolvimento das empresas. Durante as visitas, aspectos ligados a

estrutura organizacional foram pesquisados.

Nesse capitulo apresentam-se detalhes da estratégia usada na pesquisa de campo
e os critérios usados para avaliagdo da metodologia de confrontagdo. Encontra-se
no final do capitulo as principais consideragbes praticas usadas para: a)
Determinacdo do processo de confiabilidade nas empresas; b) Elaboragao da

metodologia MEGACOM,; e ¢) Sistematizacéo dos ensaios.
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3.1 ACOMPANHAMENTO DO DESENVOLVIMENTO DE UM
PRODUTO

Durante esta fase foi acompanhado o desenvolvimento de um produto mecatronico,
chamado Escrow. O CIPd no qual foi feito o acompanhamento, desenvolve produtos
para empresas em geral e especializou-se, pela demanda do mercado, no
desenvolvimento de produtos mecatronicos. O seu trabalho de desenvolvimento,
esta voltado particularmente para o setor bancario, que tem demandado solugbes

para automatizagao dos seus servicos.

O acompanhamento deu-se com dois enfoques, o primeiro de conhecer a pratica
diaria de uma equipe de desenvolvimento de produtos mecatrénicos e o segundo de
acompanhar e ajudar no planejamento de ensaios durante o desenvolvimento. O
primeiro enfoque serviu de base para a elaboragdo da metodologia de confrontacédo
e posteriormente da “Metodologia para garantia da confiabilidade no
desenvolvimento de produtos mecatrénicos - MEGACOM” (capitulo 5). O segundo
enfoque, apesar de também servir como base para a metodologia, ajudou a
sistematizar um importante aspecto da confiabilidade durante o desenvolvimento de

um produto mecatrdnico, que sdo os ensaios, descritos no capitulo 6 desse trabalho.

Nesse subitem apresentam-se os dois enfoques acima citados, além dos aspectos

caracteristicos do desenvolvimento de produtos mecatronicos.
3.1.1 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ESCROW

O Escrow de cédulas é um produto mecatrénico desenvolvido para o setor bancario,
que tem por objetivo transporte interno e 0 armazenamento temporario de cédulas.
O produto foi concebido para ser acoplado, juntamente com validadores de cédulas
(maquinas que verificam a originalidade e o valor de cédulas, rejeitando cédulas
falsas), em maquinas automaticas que aceitam cédulas. A Figura 3-1 mostra as

principais partes mecanicas do projeto Escrow |.

Em resumo o Escrow executa a fungcdo de armazenamento temporario das cédulas
introduzidas pelo usuério, até que a operagéo seja terminada, quando entdo as
cédulas sdo armazenadas definitivamente num cofre. Caso a operacdo de
pagamento seja cancelada no seu transcurso, o Escrow que armazenou as cédulas

introduzidas, devolve-as ao usuario.
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Figura 3-1 — Principais partes mecanicas do projeto Escrow |.

O produto veio a solucionar um problema enfrentado nas maquinas de pagamento
automatico, que era a de devolver cédulas diferentes das que foram introduzidas,
possibilitando assim a maquina funcionar como trocadora de cédulas, mudando a

sua real finalidade.

O projeto Escrow resultou em dois produtos distintos, o Escrow | e o Escrow Il. O
Escrow | foi desenvolvido sob uma ética de atender apenas o mercado local. No final
do desenvolvimento do Escrow |, houve uma mudanga de visdo da empresa
contratante, que vendida para uma empresa norte americana, passou a vislumbrar
um mercado muito maior, mas para isto, mudangas profundas de projeto foram
feitas. Sendo assim, dentro de especificacées totalmente novas, foi desenvolvido o

Escrow |l.

Esse trabalho baseia-se, principalmente, no acompanhamento do desenvolvimento
do Escrow |. Do projeto Escrow Il houve um acompanhamento, das principais

atividades, com maior énfase para os ensaios.

Pode-se sintetizar o acompanhamento do desenvolvimento do projeto Escrow, em

dois tépicos: a) Fases do desenvolvimento do projeto, e b) Dificuldades enfrentadas.
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A) PRINCIPAIS FASES DO DESENVOLVIMENTO

Pode-se resumir as principais fases do desenvolvimento pelas seguintes agbes:

= Demanda pelo projeto: A demanda surgiu da experiéncia do cliente no setor
bancéario, que vislumbrou um mercado promissor para o novo produto. O
conhecimento das necessidades das grandes estatais e empresas do ramo, futuros
usuarios do produto, ajudou a garantir o mercado. Toda essa pesquisa inicial ficou a

cargo do contratante, que possui o conhecimento do mercado.

= Levantamento dos parametros do projeto: Especificacdes iniciais do projeto,
principais caracteristicas genéricas: flexibilidade, vida dutil, atualizacdo da
configuracdo do software em campo, capacidade de armazenamento de cédulas,
mantenabilidade, operacdo rédpida, MTBF, manutencdes preventivas, custo das
pecas, etc. Caracteristicas das cédulas de diferentes tipos e estados de
conservacgdo, que apresentam uma variagdo muito grande, exigindo adaptagédo do
produto, as diferentes condicoes. Muitas especificacdes foram feitas a partir de
medicdes, dos parametros mecanicos no moédulo validador de cédulas, ao qual o

produto em desenvolvimento (Escrow) se acoplaria.

= Cronograma inicial: Extremamente otimista, por vezes a CERTI / CIPd é
obrigada a apresentar um cronograma otimista, para poder executar o projeto e
efetuar ajustes & medida que dificuldades técnicas aparecam. Um cronograma
otimista permite exercer uma certa pressdo sobre os projetistas, a terem uma

solugéo rapida para os desafios tecnolégicos.

= Concepg¢des preliminares: As primeiras concepgbes culminaram com a
montagem de uma maquete do produto, onde se podia simular o funcionamento do
produto manualmente. Diferentes concepgbées foram antes analisadas e com a

selecionada, fez-se a maquete.

=» Mddulos do produto: O produto foi dividido em mddulos, o que facilitou a divisdo

de tarefas entre os integrantes da equipe, bem como a compreensio do sistema.

= Construgcao dos prototipos: A construgdo dos protétipos, requereu uma
criteriosa avaliagdo dos fornecedores locais. Houve muita dificuldade em encontrar
fornecedores e muitas pecas precisaram de ajustes manuais apés a fabricagdo. As

pecas mais criticas foram as feitas por estereolitografia.
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=» Protétipos do produto: O protétipo inicial apresentou problemas relativos aos
principios de solucdes adotadas (sistema nao operacional). Na versao final diversos
tipos de problemas ocorreram com o protétipo, mas as solugdes adotadas com os

devidos ajustes, mostraram-se adequadas.

=» Especificagdo dos ensaios: Diversos ensaios, especificos para algumas pecas,
foram feitos. Os principais ensaios realizados de todo o conjunto foram ensaios
funcionais, para verificar as mais diversas situagbes possiveis, bem como a
operacionalidade do produto. Ensaios para otimizacdo de parametros utilizando-se

Taguchi, também foram realizados.
B) DIFICULDADES ENFRENTADAS

= O desenvolvimento do software operacional (firmware) avolumou-se, exigindo um
tratamento mais sistétmico e um desmembramento em moddulos, para

desenvolvimento por dois programadores.

=» Problemas com materiais, engrenagens fabricadas com materiais diferentes dos

especificados apresentaram problemas de desgaste prematuro.

=» Problemas com sensores com indicagao incorreta, solugéo inicial usando uma
mecanica muito delicada, ndo foi uma solucao adequada. O problema foi que a
montagem delicada, sensivel a vibragbes, também exigia uma energia do insumo
basico do produto (cédulas), para o seu acionamento. O problema foi resolvido com

o uso de sensores 6ticos reflexivos em conjunto.com prismas.

=>» Diversos problemas com pecas moéveis. Todas as pecas modveis séo criticas com

respeito a confiabilidade e devem ser estudadas criteriosamente.

=» Problemas com os fornecedores dos protétipos iniciais e de inicio de produgao,

pouco confidveis, escolhidos mais pelo critério de custo.

=» Grande variagdo das caracteristicas dos materiais insumos basicos, tais como
chapas com variacdo muito grande de espessura, o que determinou mudang¢as no
projeto para compensar as grandes variagées. Deve-se evitar o acumulo de
tolerancias, deve-se prever mecanismos para que o sistema fique imune ou

compense as variagées dos materiais.

= Muitas das deficiéncias mecénicas foram compensadas pela adaptagcdo do

software (firmware), ja que este é mais facil de ser modificado.
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=» Por vezes foi necessaria muita sistematizagcdo, para isolar problemas do
protétipo. A quantidade de possiveis causas para um problema obriga a adogdo de
procedimentos sistematizados, para isolar e determinar se a fonte do problema é

mecanica, eletronica ou do software.

= Um caminho eletrénico indevido, condicdo que ndo se imaginava inicialmente,
exigiu uma maior poténcia dos motores do sistema, levando-os a um sobre

aquecimento.
= Problemas de terminais sensiveis a quebrar com a vibragdo do funcionamento.

= Muitas vezes é dificil em nivel de protétipo, ter-se uma boa qualidade em pecas
que exigem o desenvolvimento de ferramentas especiais, 0 que pode levar a um
mau funcionamento do protétipo. Causando problemas de confusao na analise das
falhas, para determinar se o problema foi devido ao principio do projeto, ou da

manufatura do protétipo.

= Time outs’ e watch dogs® necessitaram de ajustes nos tempos, de forma a torna-
los mais eficazes na pratica. ,
= Certas partes do produto exigiram a colocagdo de sensores redundantes, para

confirmar operagdes criticas.
3.1.2 PRINCIPAIS ENSAIOS PLANEJADOS E ACOMPANHADOS

Uma série de medicdes e ensaios foram planejados e realizados durante o

desenvolvimento, os principais foram:

”

a) MedicOes gerais para determinar especificagcées: As medicoes foram
realizadas no validador de cédulas a ser acoplado ao Escrow, como forma
de determinar um correto acoplamento mecéanico e operacional entre as
partes. Nao houve preocupagdes maiores com metodologias, sendo as
principais preocupagdes de tornar as medigcdes significativas. Isso foi feito

na medida do possivel, ja que poucas unidades do validador, estavam

' Time out: Tempo apés o qual uma determinada atividade é suspensa, desde que néo haja um retorno.

2 Watch dog: Sistema de monitoramento contra a perda da seqiiéncia légica dos passos na execu¢do de um

programa.
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b)

d)

disponiveis. As principais medicoes foram dimensionais, de velocidades de

acionamento e de forcas necessarias ao acoplamento entre os médulos.

MedicOes gerais para conhecer alternativas de projeto: Feitas para o
conhecimento de possiveis solugdes adotadas em produtos similares.
Serviram de base para o estabelecimento das diversas op¢des de projeto.
Nao foram adotadas metodologias, uma vez que as medi¢gbes serviriam
apenas para delinear possiveis solugbes de projeto. Novamente seria
importante a ado¢éo de uma metodologia de medida, nao se quer dificultar

0 processo, apenas torna-lo mais compreensivel e reprodutivel.

Medicoes gérais e ensaios de confiabilidade de pecas: Feitos para
verificar se determinadas pecas poderiam ser utilizadas no novo produto.
Nesse caso, procedimentos de ensaios informais foram estabelecidos, com
as principais variaveis de ensaio previamente determinadas. Nos ensaios de
confiabilidade das pecas buscaram-se formas de acelerar os ensaios, por
meio do aumento da freqiéncia, supondo-se nao estar com isto, induzindo
diferentes tipos de falhas. Periodicamente, as pecas eram medidas para
verificar desgastes ou degradacdes, sendo a perda das suas fungdes o
principal indicativo de falha, que foi previamente estabelecida para cada

caso.

Ensaios funcionais de madulos: Alguns moédulos foram ensaiados
separadamente dos demais, como forma de agilizar o projeto. Ensaios
funcionais preliminares foram feitos nesses médulos, tentando simular o
acoplamento com os demais médulos. A simulagdo das reais condigdes do
ensaio, normalmente, dificulta o ensaio, chegando as vezes a inviabilizar a
construcdo de dispositivos especiais, somente para testar um maédulo.
Obviamente, seria melhor se todos os mddulos fossem previamente

ensaiados, antes da integracéo.

Ensaios funcionais preliminares: Diversos ensaios funcionais foram feitos
em protétipos, para verificar se o produto ja estava operacional. Os
primeiros protétipos sofreram inumeras modificacbes, para corrigir as
freqlentes falhas. Muitas das modificagbes foram ajustes de parametros de
software, para compensar desajustes do hardware. O planejamento dos

ensaios foi simples, baseando-se na determinacdo do numero de ciclos a
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f)

g)

h)

serem efetuados e na verificagéo de possiveis falhas. Também nesse caso,
as falhas foram anteriormente tipificadas, pela analise da arvore de falhas e

as falhas foram devidamente documentadas.

Ensaios funcionais: Mais ensaios funcionais foram feitos para determinar
o comportamento do produto, com a variagdo do principal insumo que o
produto recebe, as cédulas de dinheiro que circulam em seu interior. Ou
seja, introduziram-se ruidos no produto, que tendiam a desviar o seu
comportamento. Esses ensaios visavam verificar se o produto estava
suficientemente robusto, para as variagdes do seu principal insumo.
Modificacbes foram feitas a partir das observagbes do ensaio. O
planejamento desse ensaio baseou-se, principalmente, na escolha de um
lote de cédulas representativo da populagdo. Como forma de acelerar as
conclusdes e tornar o produto mais robusto, um lote especial de cédulas
com caracteristicas piores do que o da populagcédo em geral, também foi

testado.

Ensaios para o projeto de parametros: Uma vez com o produto ja
razoavelmente operacional, decidiu-se por realizar um ensaio para otimizar
os principais parametros de controle. Seguiu-se nesse ensaio a metodologia
de Taguchi, com a devida escolha dos pardmetros de controle, seus niveis,
caracteristica de qualidade, ruidos externos ao produto e a escolha da
matriz ortogonal que comportasse o numero de fatores e niveis. A
dificuldade de escolha de uma caracteristica de qualidade, que sintetizasse
o melhor funcionamento do produto, ndo permitiu conclusées significativas a
respeito do projeto de parametros. Caso a caracteristica de qualidade fosse
facilmente quantificada e os paradmetros de controle, facilmente relacionados

a essa, entao as influéncias seriam mais facilmente determinadas.

Ensaios de confiabilidade: Os ensaios de confiabilidade ndo foram
completos e se limitaram a determinagdes de percentuais de falhas nas
operagdes. Como os percentuais estavam abaixo dos percentuais de
rejeicdo do médulo validador, ao qual o Escrow é acoplado, esses foram
considerados satisfatérios, ndo se chegando a real determinacgao da taxa de
falhas do Escrow. Uma das dificuldades para a determinagdo da taxa de

falhas do Escrow foi a automatizacdo dos ensaios. Precisaria-se de um
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projeto mecénico a parte, somente para automatizar o ensaio de
confiabilidade, tentou-se operacionalizar uma solugéao na qual dois Escrow
ficariam trocando cédulas, mas o sistema nao se mostrou muito confiavel
para uma operagdo continua. Durante os chamados ensaios de
confiabilidade varios parametros do produto foram monitorados
automaticamente, com o objetivo de verificar possiveis desvios que

determinassem um aumento da taxa de rejeicéo.

3.2 AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS NAS
EMPRESAS

Uma vez conhecida a realidade de um ambiente de desenvolvimento de projetos
mecatrdnicos, elaborou-se na terceira fase do trabalho, uma metodologia de
desenvolvimento de projetos mecatronicos com énfase na confiabilidade (chamada
de metodologia de confrontacdo) e foi-se a campo, para confrontagdo com a
realidade do ambiente de desenvolvimento das empresas. De acordo com as

respostas do mercado, modificagcdes e adequagdes foram feitas na metodologia.

A abrangéncia do trabalho, desde os instantes iniciais da concepg¢éo do produto até
a fabricagao, colocagdo no mercado, assisténcia técnica e retirada do mercado,
exigiu a participacdo de diversos setores das empresas, tais como marketing,
assisténcia técnica, produgcdo, comercializagdo, geréncia, desenvolvimento de

produtos etc.
3.2.1 METODOLOGIA DE CONFRONTACAO

Uma metodologia genérica foi elaborada, como forma de avaliar os projetos das
empresas. A metodologia de confrontacdo ndo poderia ter muitos detalhes
operacionais devido a varias razbes: 1) Era a primeira tentativa de juntar um
conjunto de tarefas e compor uma metodologia; 2) A diversidade dos tipos de
projetos e particularidades das empresas, ndao permitia uma metodologia muito
detalhada; 3) Como se usaria o tempo e o pessoal das empresas, procurou-se ser o
mais direto possivel. Com essas diretrizes foi elaborada a metodologia de

confrontagédo, que pode ser vista na Figura 3-2.

A metodologia de confrontacgéo foi dividida em sete fases (detalhes em metodologias

no capitulo 2). As fases séo: 1) Projeto informacional; 2) Projeto conceituai; 3)
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Projeto preliminar; 4) Projeto detalhado; 5) Produgéo; 6) Suporte e utilizacdo e 7)
Retirada do mercado. Cada uma das fases possui tarefas e ensaios caracteristicos,

que foram avaliados pela equipe de projeto das empresas visitadas.

Os ensaios foram nessa fase do trabalho divididos em dez tipos: 1) Medi¢oes gerais;
2) Ensaios operacionais; 3) Ensaios de materiais; 4) Ensaios de planejamento de
parametros (DOE); 5) Ensaios acelerados; 6) Ensaios ambientais; 7) Ensaios de
determinacdo e conformidade da confiabilidade; 8) Ensaios de aceitacdo da
confiabilidade da producgéo; 9) Ensaios de pré-envelhecimento e 10) Ensaios de

mantenabilidade.
A) PESO DAS TAREFAS / ENSAIOS DA METODOLOGIA

Dependendo da fase as tarefas / ensaios possuem um maior ou menor peso. Na
distribuicdo dos pesos, levou-se em consideragdo o critério j& consagrado [25], que
as fases iniciais de projeto, possuem uma grande importancia, jA que determinam
pontos de partida dificeis de modificar, quando o projeto ja esta nas fases mais
avancadas. Isso é valido para tarefas a serem executadas. Quanto a ensaios,
infelizmente nas fases iniciais, os ensaios s6 podem ser feitos em produtos da
concorréncia od similares. Assim, os pesos atribuidos a cada uma das fases, para
tarefas e ensaios, refletem essa orientacdo. Por exemplo, as tarefas do projeto
informacional tiveram um peso atribuido de 20%, enquanto a fase de uso e apoio
logistico, quando o sistema ja esta definido, tiveram um peso de apenas 5%. Ja os
ensaios ficaram concentrados nas fases de projeto preliminar, detalhado e producéo,
onde possuem pesos de 15, 50 e 20% respectivamente. A Figura 3-3 ilustra os

pesos atribuidos a cada uma das fases, em termos de tarefas e ensaios executados.
B) CRITERIOS DE AVALIACAO DAS TAREFAS / ENSAIOS DA METODOLOGIA

A avaliacdo do .quanto, cada uma das tarefas e ensaios, foi cumprida no projeto
analisado da empresa, seguiu um critério de classificacao em 4 niveis:

Nivel 1 =» notas 1,2 e 3;

Nivel 2 = notas 4,5 e 6;

Nivel 3 > notas 7,8e 9 e

Nivel 4 = nota 10.
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Essa forma de classificacéo, facilita a avaliagdo, na Figura 3-3 pode-se ver o critério

de avaliagdo, no quadro a direita da figura.

Figura 3-2 — Tarefas analisadas no desenvolvimento dos projetos das empresas
divididas nas varias fases do projeto — Metodologia de confrontagdao
e . . . (continua). . _ :
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Figura 3-2—- Tarefas analisadas no desenvolvimento dos projetos das"empresas _

divididas nas vdrias fases do projeto — Metodologia de confrontagcdo
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Etapa - Producéo
5.1) Controlar os parametros funcionais internamente e nos fomecedores
15

1) Medigbes gerais

8) Ensaios de aceitagdo da confiabilidade da produgao |

nsaios / Medidas

) Ensaios de materiais

Figura 3-2— Tarefas analisadas no desenvolvimento dos projetos das empresas
divididas nas vérias fases do projeto — Metodologia de confrontagao
(continuacgéo).

Ensaios ' rTarefas |

SDD

Projeto

1O
20% informacional

Critérios de avaliagéo:
1,23 ) ruim/ pouco;
Projeto 45,6 [—) aceitavel / médio;
conceitual 7.8,9 bom / muito;
10 excepcional / totalmente

5%
20%

Projeto
preliminar

25%
Projeto
50% detalhado
}

15% 20%

10%

L 5% 1 5% ] Uso e apolo
logistico

Figura 3-3 — Pesos adotados nas fases para ensaios e tarefas e critérios de
avaliac&o.

3.2.2 PROGRAMACAO DA VISITA

Uma vez definida a metodologia de confrontacdo, pesos e critérios de avaliagéo,
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passou-se a elaboracdo da programacéo de visita. A programagao da visita, com

titulo “Praticas de confiabilidade no desenvolvimento de produtos mecatronicos”,

teve como critérios na sua elaboragéo:

a) Alterar o minimo possivel as atividades normais das empresas visitadas;

b) Buscar subsidios para a metodologia;

c) Contribuir com sugestdes Uteis no desenvolvimento de produtos.

A Figura 3-4 mostra a programacao da visita elaborada para ser cumprida em trés

dias. A programacéao contém trés fases:

1.

Na primeira fase, uma apresentacdo da metodologia de confrontagéo
com suas tarefas e ensaios é feita. As outras atividades da fase envolvem
conhecer os produtos da empresa, metodologias de desenvolvimento e

definicdo do produto a ser avaliado, na proxima fase;

Na segunda fase, um projeto da empresa é confrontado com a
metodologia e notas sdo dadas pela equipe de projeto, pelo seguimento ou
néo de cada uma das tarefas e ensaios propostos. A outra atividade da fase
é a avaliagdo da infra-estrutura da empresa e busca de informagdes para

conclusao da analise do desenvolvimento de produtos na empresa;

Na terceira fase os resultados finais da confrontacdo sao apresentados,
sugestdes, comentarios e recomendacoes sédo feitas de ambas as partes

(empresa e pesquisador).

3.2.3 PERFIL DAS EMPRESAS DE PRODUTOS MECATRONICOS ESTUDADAS

As empresas foram selecionadas considerando-se alguns critérios:

a) Ter em sua linha, produtos mecatronicos de médio porte;

b) Reconhecimento pelo mercado da qualidade dos seus produtos;

c) O porte da empresa ndo poderia ser muito grande, pois dificultaria ou

mesmo inviabilizaria o trabalho, jA que seria necessaria a participacao de
muitos setores da empresa. No entanto uma empresa de grande porte foi

selecionada, confirmando as dificuldades acima citadas;

d) Facilidades oferecidas para a execugdo do trabalho, tais como interesse,

proximidade, disponibilizacdo de informacdes de projeto e outras.
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Médio porte 30% modulos importados - 60% médulos 110
Moderna S/A fabricados por terceiros nacionais -10% (estimado) 6 6.000 3
horizontalizada médulos fabricados internamente
Peqygno porte 80% moédulos internos - 20% mdodulos 30 33 20
Tradicional Ltda - . . (estuda 2.000 .
verticaiizada terceirizados nacional (estimado) expansio) (estimado)
Tradicional grande (100 % componentes nacionais, 1.250 12236
porte S/A fabricagdo interna, exceto alguns (estfmado) (conforme | 250.000 25
verticaiizada componentes eletrdnicos mercado)
Me?r': d?;:ﬁ’als /A 70% componentes importados - 30% nao 12 100.000 6
verticaiizada componentes nacionais fornecido (estimado)

Figura 3-5 — Perfil das empresa analisadas no estudo.

A Figura 3-5 apresenta um perfil das empresas analisadas. Pode-se verificar que
empresas de médio porte (faturamento acima de 100 milhdes de reais) foram
selecionadas, com exce¢cdo de uma considerada de grande porte (faturamento

acima de 500 milhdes de reais).

A execucdo do trabalho teve uma grande aceitacdo por parte das empresas
participantes, interessadas em conhecer formas de melhorar a confiabilidade dos
seus produtos. Muitas das empresas consideraram o trabalho como uma forma de
treinamento para os seus funcionarios e uma oportunidade de reunir os diferentes
responsaveis pela confiabilidade dos produtos, para discutir o assunto. Houve uma
participacdo ativa dos funcionarios, com sugestdes para o trabalho, como também
varias formas de melhorar a confiabilidade dos produtos da empresa foram

discutidas.

A Figura 3-6 apresenta o perfil dos participantes das empresas visitadas, pode-se
ver, que houve uma participagao do pessoal de diversas dreas, como foi solicitado,

devido a natureza multidisciplinar da avaliagéo.

3.24 RESULTADOS DA  APLICACAO DA METODOLOGIA DE
CONFRONTACAO

Os resultados da etapa de confrontagdo com um projeto da empresa, podem ser
vistos na Figura 3-7. Outras considera¢cdes também sao feitas, para ter-se uma idéia

do contexto geral da empresa.



Capitulo 3: Prédticas de garantia da confiabilidade nas empresas de produtos mecatrénicos 57

Analista da qualidade, Gerente industrial, Gerente de
engenharia, Projetista mecéanico, Diretor técnico.

Diretor de expansédo industrial & qualidade, Diretor geral,
Gerente da assisténcia técnica, Gerente de projetos, Supetrvisor
industrial.

Especialista produto / confiabilidade, especialista em garantia da
qualidade, pesquisador, gerente do projeto.

Coordenador de projetos, gerente de planejamento industrial,
supervisor do laboratério de confiabilidade e aprovagéo,
coordenador do projeto, supervisor de importagéo, coordenador
de desenvolvimento de fornecedores, responsével pela
assisténcia técnica, engenheiro de processos, inspegédo do
produto.

Figura 3-6 — Perfil dos participantes do programa “Praticas de confiabilidade no
desenvolvimento de produtos mecatrénicos”.

Na coluna do uso ou ndo de metodologia no desenvolvimento, vé-se que nédo é
costume das empresas ter uma metodologia definida, isto mesmo para empresa

grandes e consolidadas no mercado.

I

Outra constatacdo é do pouco uso de normas, sejam elas nacionais ou
internacionais. Isto demonstra a falta de cultura no uso de normas, bem como
demonstra a pouca preocupacdo em expandir as exportagoes dos produtos para
mercados mais exigentes, onde a adequacgdo a normas é um critério indispensavel.
Os tempos de desenvolvimento normalmente visados giram em torno de 12 meses,
mas quase sempre sofrem atrasos, podendo-se dizer que chegam a atingir em

média 18 meses.

De uma maneira geral as notas atribuidas pela equipe de projeto as tarefas
sugeridas pela metodologia, podem ser consideradas como boas (acima de 6).
Embora se deva fazer a observacdo que, normalmente documentos comprobatérios
da execucdo das tarefas nédo foram verificados. Considerou-se assim o fato dos
assuntos sugeridos nas tarefas serem levados em consideracdo sem maiores

comprovacgdes formais.
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3.2.5 AVALIACAO GERENCIAL DA INFRA-ESTRUTURA E OPERACIONAL DA
EMPRESA

Outras avaliagdes feitas com a participacdo de um gerente de projeto, ou cargo
compativel, foram com respeito a infra-estrutura, aspectos gerenciais e operacionais
da confiabilidade dentro da empresa. Os aspectos de infra-estrutura, gerenciais e
operacionais foram classificados em cinco niveis de acordo com o grau de
sistematizacdo dos mesmos ou de disponibilizar recursos. A Figura 3-8 mostra os
resultados da avaliagcdo nas quairo empresas visitadas, bem como o critério de
classificagdo em cinco niveis. Pode-se observar que em termos de infra-estrutura os
pontos mais frageis foram considerados: .

e Estrutura da organizag&o para a confiabilidade;

¢ Uso de normas técnicas;

e Laboratorios.

Em termos operacionais os pontos fracos foram considerados:
e Uso de ferramentas para analise de confiabilidade;
e Medicdes de confiabilidade;
. Estratégia de manutencéo;

e Auditoria de projetos.

A avaliacdo gerencial de maneira geral foi considerada satisfatéria.
3.2.6 AVALIACAO DA METODOLOGIA

Como forma de avaliar a compatibilidade da metodologia de confrontagdo, com a

pratica das empresas, trés andlises foram feitas:

1. A primeira andlise consistiu em verificar o0 numero de tarefas
consideradas relevantes pela equipe de projeto das empresas,
independentemente da nota atribuida, ja que a equipe, tinha a oportunidade
de considerar uma tarefa, como ndo indicada para o projeto analisado e
assim nao lhe atribuir nota. As tarefas sugeridas na metodologia de
confrontacéo foram aceitas como relevantes, na pior das avaliacdes, em
93% dos casos. No caso dos ensaios, esses foram considerados

relevantes, na pior das avaliagcoes, em 68 % dos casos.
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Obs: () valores estimados, ndo foram atribuidos pela
equipe da empresa. ’ .
Critérios de Avaliagdo : - :

Nivel 5§ - Otimizado - Melhoria continua do proceso através da realimentagédo quantitativa.

Nivel 4 - Gerenciado - S&o feitas medi¢des detalhadas do processo. O processo é entendido quantitativamente.
Nivel 3 - Definido - O processo é documentado, padronizado e integrado em processos padrées da organizagao.
Nivel 2 - Repetitivo - Processos basicos estabelecidos para controlar custos, cronogramas e funcionalidade.
Nivel 1 - Inicial - Processo ocasional até caético, pouco definido, sucessos dependem dos esforgos individuais.

Figura 3-8 — Quadro resumo da avaliagao dos aspectos gerenciais, de infra-estrutura

2.

e operacionais das empresas sob o enfoque da confiabilidade.

A segunda andlise consistiu em um questionario de avaliagdo sobre a
metodologia. As perguntas e respostas das empresas podem sér vistas na
Figura 3-10. A analise das respostas mostra a validade do trabalho. Um
importante aspecto considerado, que pode ser objeto‘de um fu_tUro'trabtho,
é de facilitar a execugéo da aplicagcédo das tarefas através de ferramentas de
software, que ja auxiliem na documentagdo do projeto. Outro aspecto

levantado pelas empresas  é uma sensagdo, que a aplicagdo da

metodologia, iria dilatar os prazos do projeto.
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Figura 3-9 — Percentagem das tarefas e ensaios sugeridas consideradas relevantes
' pelas empresas.

Considera-se que, o que mais atrasa o projeto, sado re trabalhos feitos, por
causa da nédo consideracao de determinados aspectos ou ensaios nao feitos,
nos seus devidos tempos. Por dificuldades para execugdo da programacao

completa, uma das empresas néo respondeu ao questionario;

3. A terceira andlise consistiu de cartas de recomendagdo, ou nao da
metodologia. As cartas, no seu conteldo recomendam a metodologia. Da
mesma forma que no preenchimento do questionério, uma das empresas
ndo elaborou a carta de recomendacdo, por ndo ter participado da
programagado completa. A Figura 3-11 contém os principais comentarios das

cartas.

E claro que uma unanimidade néo pode ser conseguida em termos de projetos, ja
que os diversos aspectos dos projetos, tomam contornos diferentes em cada
aplicagédo. Acredita-se, com base nas analises feitas, que a metodologia sistematiza
um conjunto de tarefas e ensaios, e quando corretamente aplicada, trara resultados
cada vez mais significativos ao longo da sua aplicagdo continuada em diferentes
projetos. Deve-se dizer ainda, que caso a empresa opte pela elaboragdo de uma
metodologia prépria, o que parece ser o mais indicado, ela ja tera todo um estudo

que pode ser adaptado as suas necessidades.
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O trabalho desenvolvido nos dias 28, 29 e 30 de Margo de 2001, trouxe uma nova prespectiva para a
empresa no sentido em encarar a confiabilidade ndo somente através de nimeros provenientes de
ensaios de longa duragdo. Observou-se que a confiabilidade assim como a qualidade, deve fazer parte
do processo de desenvolvimento da empresa.

Assina o Diretor Industrial

O trabalho desenvolvido nos dias 02, 03 e 04 de Maio de 2001 péde mostrar que a metodologia vem de
encontro com a nossa necessidade de garantia para o desenvolvimento de produtos com eliminagéo de
falhas, garantindo uma maior qualidade ao produto com redugéo de tempo do projeto ao lote piloto.
Visto que é priorizado um maior planejamento visando a eliminagao das possiveis falhas.

Assina o Diretor de Expansao Industrial e Qualidade

O trabalho desenvolvido nos dias 15/05; 07/06; 12/06; 20/06; 09/07/2001 serd de grande valia aos
projetos a serem desenvolvidos pela empresa, buscando subsidios para que se possa melhorar ainda
mais a confiabilidade de nossos produtos, buscando cada vez mais o desenvolvimento através de
processos definidos com medigdes de desempenho e melhorias continuas em cada fase do projeto.
Assinam: Coordenador de Projetos e Gerente do Laboratério de Ensaios

Figura 3-11 — Cartas de recomendagédo ou ndo da metodologia, comentdrios.

3.3 PRINCIPAIS CONSIDERACOES PRATICAS

Na Figura 3-12 encontram-se resumidas as principais consideragdes praticas que
fundamentaram: a) A pesquisa sobre o processo da confiabilidade dentro da
empresa (capitulo 4); b) A metodologia para a confiabilidade em produtos
mecatrénicos MEGACOM (capitulo 5) e c) A sistematizacdo dos ensaios para a

confiabilidade em produtos mecatronicos (capitulo 6).

Diversos ensaios, especificos para algumas pecas, foram feitos. Os principais ensaios realizados de Diversos
todo o conjunto, foram ensaios funcionais, para verificar as mais diversas situagoes possiveis, bem ensaios de
como a operacionalidade do produto. Ensaios para otimizagdo de parametros utilizando-se Taguchi pequeno
também foram realizados. porte

Diversos problemas com pecas méveis. Todas as pegas méveis sado criticas com respeito a realizados

confiabilidade e devem ser estudadas criteriosamente. ao longo in
desenvolvim

ento do

Alguns médulos foram ensaiados separadamente dos demais, como forma de agilizar o projeto. Ensaios
funcionais preliminares foram feitos nesses médulos, tentando simular o acoplamento com os demais

) ’ - N e ' ) . " produto
mddulos. A simulagdo das reais condigdes do ensaio, normalmente, dificulta o ensaio, chegando as levam é
vezes a inviabilizar a construcao de dispositivos especiais, somente para testar um méduto. melhoria da
Diversos ensaios funcionais foram feitos em protétipos, para verificar se o produto jd estava operacional. confiabilidad
Os primeiros protétipos sofreram inUmeras modificagdes, para corrigir as freqiientes falhas. Muitas das e do produto
modificagoes foram ajustes de parametros de software, para compensar desajustes do hardware. final.
Problemas com materiais, engrenagens fabricadas com materiais diferentes dos especificados, Pesquisa de
apresentaram problemas de desgaste prematuro. materiais.

Enfatizar uso

Outra constatacdo é do pouco uso de normas, sejam elas nacionais ou internacionais. de normas

Figura 3-12 - Principais consideracdes praticas que fundamentaram os capitulos 4, 5
e 6 do estudo (continua).
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A construgdo dos protétipos, requereu uma criteriosa avaliagdo dos fornecedores
locais. Houve muita dificuldade em encontrar fornecedores e muitas pegas precisaram
de ajustes manuais apds a fabricagao.

Problemas com os fornecedores dos protétipos iniciais e de inicio de produgao, pouco
confidveis, escothidos mais pelo critério de custo.

O processo é um importante
aspecto da confiabilidade.

Sensores sao elementos criticos, portanto devem ser criteriosamente escolhidos.

Certas partes do produto exigiram a colocagdo de sensores redundantes para
confirmar operagoes criticas.

A falha de um sensor quase
sempre determina uma falha do
produto.

Deve-se evitar o acimulo de tolerancias, deve-se prever mecanismos para que o
sistema fique imune ou compense as variagbes dos materiais e do processo.

Acimulo de toleréancias
determinam muitos produtos nao
conformes.

Muitas das deficiéncias mecénicas foram compensadas pela adaptagdo do software
(firmware), j& que este é mais facil e rapido de ser modificado.

Por vezes foi necessaria muita sistematizagao, para isolar problemas do protétipo. A
quantidade de possiveis causas para um problema, obriga procedimentos
sistematizados para isolar o problema e determinar se a fonte € mecénica, eletrénica
ou do software.

MedigOes gerais feitas para determinagdo das especificagbes do projeto. Nao houve
preocupagdes maiores com metodologias, sendo as principais preocupagées de
tomar as medigdes significativas. Isso foi feito na medida do possivel, ja que poucas
unidades estavam disponiveis. As principais medidas foram dimensionais, de
velocidades de acionamento e de forgas necessdérias ao acoplamento entre os
médulos. O ndo seguimento de uma metodologia, mesmo para mediges simples,
pode invalidar todos os dados obtidos. Também nZo se pode fazer comparagées com
medidas anteriores, assim como a documentagéo fica comprometida e dificil de ser
feita. '

Nao é costume das empresas ter uma metodologia definida, isto mesmo para
empresa grandes e consolidadas no mercado.

Verificou-se a dificuldade de documentagé@o dos projetos. Principalmente a
documentagao do software.

Uma metodologia ajuda o
ordenamento das tarefas de
projeto, documentagdo e pode ser
sempre melhorada com a prética
de vérios projetos.

Time outs e watch dogs necessitaram de ajustes nos tempos, de forma a torna-los
mais eficazes na pratica.

Diferengas entre unidades do
produto exigem ajustes
apropriados nos tempos do
projeto.

Houve uma mudanga de visdo da empresa contratante, que vendida para uma
empresa norte americana, passou a vislumbrar um mercado muito maior. Falhas na
pesquisa de mercado, projeto informacional.

Toda essa pesquisa inicial ficou a cargo do contratante, que possui maior
conhecimento do mercado.

Enfase a ser dada na fase de
projeto informacional, com muita
pesquisa de mercado. Deve-se
antever possiveis tendéncias do
mercado.

Um cronograma otimista permite exercer uma certa pressao sobre os projetistas, a
terem uma solugdo rapida para os desafios tecnolégicos.

As tarefas propostas devem ser
executadas rapidamente.

As primeiras concepgdes culminaram com a montagem de uma maquete do produto,
onde se podia simular o funcionamento do produto manualmente.

Um modelo de projeto visual ajuda
a compreender o sistema.

O produto foi dividido em mddulos, o que facilitou a divisdo de tarefas entre os
integrantes da equipe, bem como a compreensao do sistema.

O desenvolvimento do software operacional (firmware), avolumou-se exigindo um
tratamento mais sistémico e um desmembramento em mddulos, para
desenvolvimento por dois programadores.

A modularizag@o permite a
participagao dos especialistas.

Pode-se observar que em termos de infra-estrutura os pontos mais fréageis foram
considerados:
. Estrutura da organizagéo para a confiabilidade;
Uso de normas técnicas;

Laboratérios.

Em termos .operacionais os pontos frageis foram considerados:
Uso de ferramentas para andlise de confiabilidade;
Medi¢des de confiabilidade;
Estratégia de manuteng&o;
Auditoria de projetos.

A avaliag@o gerencial de maneira geral, foi considerada satisfatdria.

Os seguintes tépicos quanto aocs
aspectos gerenciais, operacionais
e de infra-estrutura, devem ser
consideradas com cuidado.

Muitas especificagGes foram feitas a partir de medidas diretas sobre 0 médulo do
validador ao qual o Escrow seria acoplado.

InformagGes técnicas detathadas
de produtos da concorréncia, ou
em produtos aos quais o novo
produto se acoplard, na maioria
das vezes sédo obtidas por
engenharia reversa.

Figura 3-12- Principais consideragcdes praticas que fundamentaram os capitulos 4, 5
e 6 do estudo (continuagéo).
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CAPITULO 4

O PROCESSO DA CONFIABILIDADE DENTRO DA
EMPRESA, DA ALTA GERENCIA AO PRODUTO FINAL

Este capitulo aborda a fase 4 do trabalho, ou seja, os diferentes aspectos da
confiabilidade nas empresas e como a confiabilidade propaga-se da alta geréncia ao
produto final. A Figura 4-1 ilustra que as diretivas da alta geréncia para a
confiabilidade, devem ser o ponto de partida para as agcbes em nivel operacional,
que efetivamente agregam confiabilidade ao produto final. As diretivas da alta
geréncia chegam em nivel operacional através da infra-estrutura, que deve dar
suporte as ag¢des a serem implementadas.

Esse capitulo justifica-se pelo fato de que é preciso uma compreensado geral da

confiabilidade nas empresas, para que, uma metodologia com enfoque na

confiabilidade, possa produzir resultados concretos, em termos de produtos mais

Aspectos
gerenciais

Aspectos
de infra-estrutura

Confiabilidade

Aspectos
operacionais

~_ .
Figura 4-1 — Propagacéo da confiabilidade dentro da empresa da alta geréncia ao
produto final.
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confidveis. Uma vez estabelecido um processo de melhoramento continuo da
confiabilidade, novos produtos incorporam os desenvolvimentos dos anteriores e

refinamentos continuos da confiabilidade sdo obtidos.

4.1 ASPECTOS GERENCIAIS DA CONFIABILIDADE

Este item aborda como os aspectos gerenciais podem influir na confiabilidade dos
produtos de uma empresa. Quais o0s principais aspectos gerenciais que devem ser

estudados, por serem os principais difusores da confiabilidade.
4.1.1 POLITICAS DE CONFIABILIDADE DA EMPRESA

Na definicdo das politicas busca-se uma direcdo a ser seguida, quanto aos futuros e
atuais desenvolvimentos da empresa. Uma politica que privilegie a busca de novas
tecnologias e uma aplicacéo pratica apds uma comprovacgéo da confiabilidade, tera

reflexos diretos na confiabilidade dos produtos da empresa [1].

Uma forma sintética de divulgar a politica de confiabilidade da empresa, é através de
uma declaragédo do tipo: “Os clientes / consumidores dos nossos produtos irdo
perceber que a confiabilidade dos nossos produtos, € melhor do que a dos nossos
concorrentes. Todos os novos produtos terdo confiabilidade melhor do que a dos
seus antecessores. Quando falhas ocorrerem em campo, 98% delas, serdo

corrigidas com quatro horas apés a notificagao” [1].

Cada novo desenvolvimento da empresa precisa estar enquadrado num contexto
maior, que garanta uma continuidade dos desenvolvimentos em novos projetos,
podendo dessa forma haver um processo, onde cada vez mais a confiabilidade é

incrementada.

~

Das empresas visitadas, nenhuma possuia uma politica definida de confiabilidade. O
maior enfoque é para o aspecto da qualidade, sendo o pardmetro confiabilidade,
devido a dificuldade de determinagéo, relegado a um segundo plano. Isso néao
significa que os' produtos das empresas nao tenham confiabilidade, apenas que
faltam parametros de confiabilidade. Em um novo desenvolvimento, os projetistas
tém dificuldade e pouca tradicdo, com o estabelecimento de parametros de
confiabilidade. A modificacdo dessa situacdo vem com um trabalho de

conscientizacdo das empresas da importéncia da confiabilidade, com o treinamento
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do pessoal de projeto e com muitos ensaios de pecas e produtos. Na confiabilidade
os novos desenvolvimentos se apdiam nos anteriores, dos quais ja se conhecem os

parametros de confiabilidade.
4.1.2 PROGRAMAS DE CONFIABILIDADE

Uma atividade 6bvia em um programa de confiabilidade é o controle da qualidade.
Para muitos produtos simples, onde os riscos e custos sdo baixos e conhecidos, o
controle da qualidade é suficiente para assegurar conformidade com as

especificacoes [26)].

Um programa efetivo de confiabilidade deve comecar, nomeandd uma pessoa como
responsavel pelo programa, chamada de Gerente do Programa de Confiabilidade. A
partir disso deve-se estabelecer metas de confiabilidade a serem cumpridas. Os
principais setores envolvidos com as metas estabelecidas sdo: 1) Marketing;
2)Pesquisa e desenvolvimento; 3) Engenharia do produto; 4) Engenharia de
manufatura; 5) Engenharia da qualidade; 6) Engenharia da confiabilidade; 7)

Compras; 8) Manufatura e 9) Servigo pds-vendas.

Um programa de confiabilidade especifico para um novo produto, deve comegar no
inicio da fase de projeto informacional. E nesse estigio que as decisbes

fundamentais, que afetam significativamente a confiabilidade, sdo tomadas.

Os beneficios de um programa de confiabilidade sdo sentidos em todo o processo
de engenharia, porque muitas atividades de confiabilidade, estdo relacionadas com
outras caracteristicas do produto. Por exemplo, um FMEA feito em um programa de
confiabilidade, pode contribuir para a andlise de seguranca do produto. Assim as
tarefas de confiabilidade, devem estar integradas no projeto, manufatura e utilizagcao

do produto.

Das empresas visitadas, nenhuma tinha um programa de confiabilidade em
andamento. A preocupacdo maior era com problemas isolados de falhas, em

determinadas pecas, ou seja, com a andlise de falhas e acdes corretivas.

Empresas que executaram programas de melhoria da confiabilidade, o fizeram em
produtos ja langcados no mercado, nos quais se queria melhorar a confiabilidade. O
programa foi realizado mais em nivel dos fornecedores de partes, aos quais foi

exigido melhorias na confiabilidade, para melhoria do conjunto final.
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4.1.3 ORGANIZACAO PARA A CONFIABILIDADE

Devido as diversas atividades que contribuem para a confiabilidade do produto, é
dificil ser categoérico a respeito da melhor organizacdo para assegurar um efetivo
gerenciarhento da confiabilidade. A confiabilidade é afetada pelo projeto, controle da
qualidade de produgéo, controle dos sub contratados, manuteng¢des e outros fatores.
Essas atividades precisam ser coordenadas e os recursos aplicados a elas devem

estar de acordo com os requisitos do produto.

Como o conhecimento, habilidades e técnicas da engenharia de confiabilidade, sédo
essencialmente as mesmas daquelas requeridas para analise de seguranga e para
engenharia de mantenabilidade, é légico e eficiente, combinar estas

responsabilidades no mesmo departamento ou equipe de projeto.

Considere-se também que o gerenciamento da confiabilidade deve estar integrado
com outras funcbes de gerenciamento de projeto, para assegurar a confiabilidade a

apropriada atencao e recursos em relacéo aos outros requisitos do projeto.

Ha basicamente dois tipos de organizacdo com respeito a confiabilidade. A
organizagdo baseada no controle da qualidade e a organizagdo baseada na

engenharia.

A organizacdo baseada no controle da qualidade, Figura 4-2, coloca a
responsabilidade pela confiabilidade com o gerente de garantia da qualidade, que
controla a qualidade do projeto, manutengao, etc, bem como o controle da qualidade
da producéo. Essa forma de organizagcdo é baseada na definicdo da qualidade,
como a totalidade das caracteristicas que suportam a habilidade do produto, de
satisfazer os requisitos do cliente. Essa definicao é mais aceita nos paises europeus,

assim na Europa o departamento de garantia da qualidade é geralmente,

Gerente de
Produto
Gerente de Gerente de
Marketing cQ

]
Andlise de Dados Engenharia de
e Eng. Estatistica Confiabilidade
]

Gerente de
Engenharia

Controle de . -
Qualidade ‘ Projeto ‘ |jesenvolwmem401

Avaiiagao de { Testes 1 r Garantia do 1

Pegas e andlise de Ambientais Projeto
Falhas

Gerente de
Produgéo

Teste e
Inspegéo

Produgao

Figura 4-2— Organizacdo para a confiabilidade baseada no controle da qualidade
[26].
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responsavel por todos os aspectos de confiabilidade do produto.

Na organizagdo baseada na engenharia, Figura 4-3, a responsabilidade pela
confiabilidade é do gerente de engenharia. O gerente de controle da qualidade é
responsavel apenas pelo controle da qualidade de producdo e pode reportar-se

diretamente ao gerente de produto ou ao gerente de producéo.

Uma organizacdo baseada no controle da qualidade permite facil integracdo de
algumas tarefas que sdo comuns ao projeto, desenvolvimento e producéo.
Normalmente, engenheiros com qualificacgdo em controle da qualidade tém

familiaridade com métodos de engenharia de confiabilidade.

Contudo, para produtos onde uma grande quantidade de inovagcoes de projeto sdo
requeridas, a organizacdo baseada na engenharia tem vantagens, visto que, mais
do esfor¢o de confiabilidade sera direcionado para a garantia do projeto, tais como

analise de solicitagbes, revisdes de projeto e testes de desenvolvimento.

Das empresas visitadas os setores predominantes eram os de controle da qualidade,
somente a maior empresa, possuia pessoal dedicado somente a confiabilidade. Nas
demais, a confiabilidade era tratada juntamente com o controle da qualidade. Na
émpresa que possuia pessoal especializado em confiabilidade, esse pessoal estava
mais diretamente ligado ao projeto. De uma maneira geral, observou-se que
somente empresas de grande porte, com um setor de desenvolvimento avangado,
em geral multinacionais, que possuem tradicao em confiabilidade das suas matrizes,

possuem esse setor bem definido.

Gerente de
Produto

Gerente de Gerente de Gerente de Gerente de
Marketing Engenharia Produgéo caQ
]
. Engenharia de . n - Procedimentos e C Q Andlise de
r Projeto ‘ ( Confiabiiida de:l Desenvolvimento ’7 Produgdo J Teste e Inspegao ’7 Auditorias J Dados !
]
Avaliagao de Testes Garantia do Engenharia
Pegas e andlise d Ambientais Projeto Estatistica
Falhas

Figura 4-3 — Organizag&o para a confiabilidade baseada na engenharia [26].

4.2 ASPECTOS DE INFRA-ESTRUTURA DA CONFIABILIDADE

Neste subitem discute-se a infra-estrutura basica, para difusdo da confiabilidade

dentro da empresa.
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4.2.1 EQUIPE DE PROJETO

As principais atribuicbes de uma equipe de projetos mecatrdnicos, pode ser
visualizada na Figura 4-4, sendo que, em equipes menores, uma mesma pessoa

pode acumular varias destas atribui¢oes.

Deve-se mencionar que varios aspectos da confiabilidade, ndo mostrados na Figura
4-4, sdo implementados através do apoio logistico. Muitas dessas atribuicoes sdo
tarefas de varios especialistas, tipicos de uma organizagao de negdcios, engenharia,
financas, confiabilidade, qualidade, manufatura, servigo ao cliente, marketing, etc,

todos trabalhando juntos em um processo de confiabilidade.

Uma equipe multifuncional é essencial para o sucesso de um projeto. Algumas
pessoas irdo fazer parte da equipe, durante todo o programa de desenvolvimento,
enquanto outras, somente durante a fase que requer suas especialidades. Um
importante critério € que ndo haja mudangas abruptas na composicdo da equipe,

visto que uma mudanca da equipe pode causar uma perda de continuidade.

Uma equipe de desenvolvimento é fortemente influenciada por sua composigao de
generalistas ou especialistas. Antes de 1940, a maioria dos produtos eram
desenvolvidos por generalistas, esse procedimento servia para produtos que nao
eram de alta tecnologia e sofisticagdo [27]. Com o aumento da complexidade dos
produtos precisou-se de especialistas. Isto conduziu a segmentacéo, ou seja, grupos
fechados passaram a olhar somente para a sua especialidade. Uma equipe de
sucesso deve contrabalancar essas tendéncias, a pessoa mais especializada deve
ser capaz de comunicar-se eficientemente, com os seus colegas de trabalho. Isto os

habilita a trabalhar como uma equipe.

Das empresas visitadas, a grande divisdo de tarefas é entre mecénica e eletronica,
sendo o software em nivel de firmware, normalmente desenvolvido pela mesma
pessoa encarregada da eletronica. O software aplicativo, que é o de mais alto nivel e
faz interface com o usuario, é desenvolvido geralmente por especialistas, ou como

no caso do projeto Escrow, pelo préprio contratante do projeto.

ya

E comum as equipes dividirem o tempo com mais de um projeto. A substituicdo de
pessoas da equipe durante um projeto é um fator de preocupacédo, no entanto,
acontece com frequiéncia nas empresas visitadas. Como forma de amenizar esses

impactos as empresas procuram manter uma equipe basica, composta pelo gerente
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Figura 4-4— Atribuicbes bdsicas da equipe de projeto de produtos mecatrénicos.

de projeto e responsaveis pela mecénica e eletrbnica, o que garante uma certa
estabilidade a equipe. No entanto, pdde-se verificar atrasos e perdas de

continuidade, com a saida de pessoas no meio de um desenvolvimento de produto.
4.2.2 FONTES DE INFORMACAO

Uma boa fonte de informacées no desenvolvimento de um produto é os produtos da
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concorréncia, que efetuam as mesmas fungdes do produto a ser desenvolvido. No
entanto, quando a empresa ja apresenta um histérico de confiabilidade, com varios
produtos desenvolvidos, as referéncias passam a ser mais internas do que externas,
jA& que uma boa parte dos novos desenvolvimentos, sdo derivados de outras

solugdes ja conhecidas, sdo as chamadas solugdes de prateieira.

E importante que essas solucdes j4 conhecidas, estejam devidamente
documentadas, incluindo os seus parametros de confiabilidade. Dessa forma, pode-
se compor uma solucéo confiavel, em curto espaco de tempo, somente adaptando

solugdes ja conhecidas e testadas.

Outras fontes de informagdes, principalmente para projetos novos, sdo as

tradicionais, tais como: patentes, dissertacdes, teses, publicacdes, internet, e outras.
4.2.3 LABORATORIOS

Entende-se aqui como laboratério, além das instalacdes fisicas, com temperatura e
umidade controladas e registradas, mas principalmente, os instrumentos de medida

e equipamentos de ensaio, com pessoal capacitado na sua operagao.

Na busca pela confiabilidade é importante uma estrutura laboratorial minima dentro
da empresa, para atender a agilidade necessaria no desenvolvimento de produtos.
Muitas das medicbes exigem respostas em curto espaco de tempo, para que
importantes decisdes de projeto sejam tomadas. Sendo assim, a empresa nao pode
sujeitar-se a entrar em uma programagédo de um laboratdrio de terceiro, muitas
vezes distante de onde o projeto esta sendo desenvolvido. Para ensaios mais
elaborados, que exigem altos investimentos em equipamentos de ensaios e
instrumentos de medida, justifica-se a contratacdo de laboratérios de terceiros.
Pode-se citar entre estes, ensaios de interferéncia e compatibilidade

eletromagnética, ensaios climaticos e pesquisas da fisica de falhas.

A decisdo de quais instrumentos adquirir deve ser uma solugcdo de compromisso
entre os valores a serem investidos, as facilidades de ter os instrumentos a
disposicdo e a real utilizagdo anual do instrumento. Quando da aquisigdo de um
instrumento deve-se considerar os custos de calibragédo e pessoal capacitado para a

operagao.

Na especificacdo do sistema de medigao ou instrumentos, deve-se atentar para

alguns parémetros tais como: 1) Faixa de medicao; 2) Estabilidade nas condigbes
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ambientais de utilizacéo; 3) Resolugao; 4) Incerteza de medigao; 5) Tendéncia; 6)
Repetitividade, 7) Exatiddo e 8) Resposta dindmica [28]. Os parametros dos
instrumentos sdo determinados em funcao dos requisitos de medida, tais como: 1)
Grandeza a ser medida; 2) Faixa de variagdo do mensurando; 3) Condigdes

ambientais de utilizacédo e 4) Limites de tolerancia requeridos pela aplicagao [29].

A tendéncia é sistemas de aquisicdo de dados, baseados em uma plataforma
computadorizada. Sao diversas as configuragdes possiveis, onde placas dedicadas
para determinadas medi¢des, sdo utilizadas dependendo do caso. Os sistemas
computacionais (software), permitem a criagdo de instrumentos virtuais, onde todas
as fungdes do instrumento sdo representadas através de icones na tela do
computador. Instrumentos individuais também podem ser interligados ao sistema de
aquisicdo de dados computadorizado, através da interface GPIB (general propose
interface bus) barramento de interfaceamento de propdsitos gerais. Assim, com um
sistema de aquisicao de dados, pode-se automatizar completamente um ensaio. As
diversas placas permitem a medida de diferentes pardmetros mecéanicos e elétricos,

inclusive a aquisicdo de imagens pode ser feita.

Em um sistema de aquisicao de dados, o item que mais facilita a utilizacéo, é o
software, onde a programacédo sera desenvolvida. A existéncia de uma boa
biblioteca de softwares ja desenvolvidos facilita grandemente o uso. A tendéncia é
uma programacao orientada a objetos, onde a programacéo possa ser faciimente
criada. Maiores detalhes podem ser obtidos nos catalogos dos fabricantes, tais

como, National Instruments NI [30] e Hewlett Packard - HP.

No uso de sistemas de aquisicdo de dados deve-se considerar as incertezas das
medicoes e verificar se sdo compativeis com as grandezas a serem medidas.
Normalmente, ha uma certa dificuldade em se levantar dados de incertezas dos
sistemas de aquisicdo de dados, isso se deve a uma falta de tradicdo dos

fabricantes em divulgarem dados que possibilitem os calculos de incerteza.

Das empresas visitadas, pode-se dizer que de uma maneira geral, o suporte em
termos laboratoriais era muito fraco, com poucos instrumentos de ensaio. Os
instrumentos disponiveis eram para medi¢des basicas. Sistemas de aquisigcdo de

dados e instrumentos programaveis nao foram encontrados.
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4.2.4 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Atualmente, os softwares de desenvolvimento sao as ferramentas que mais auxiliam

os projetistas, no desenvolvimento de novos produtos.

Dentro da mecénica, destacam-se os sistemas CAD e CAE com os quais pode-se
fazer os projetos e as simulagées necessérias. Alguma infra-estrutura em termos de
ferramentas mecénicas para a confecgdo de protétipos é desejavel. Algumas
empresas chegam mesmo a desenvolver os proprios moldes de injecdo, ja que
normalmente estes moldes sado caros e podem constituir um dos gargalos nos
projetos. Boa parte da qualidade dos novos produtos esta relacionada a precisao

dos moldes de injeg¢do.

Na eletronica os sistemas para roteamento de placas impressas, sistemas para
desenho de circuitos eletronicos, andlise e simulagéo de circuitos, simulagbes de
EMI / EMC e outros sdo utilizados. A confeccdo das placas impressas é
normalmente delegada a empresas especializadas, que as vezes, podem estar
dentro da mesma planta. Mesmos protétipos podem ser feitos por fornecedores
confidveis, em curto periodo de tempo. A montagem de placas protétipos pode

também ser delegada a terceiros, principalmente quando envolve componentes
SMD.

No desenvolvimento do software em nivel operacional (firmware), normalmente a
linguagem de programacéao C é utilizada, outras alternativas sdo o Visual Basic e o
proprio assembler’. Recomenda-se sempre que possivel, a néo utilizacdo da
linguagem assembler, por dificultar muito a documentagéo do software, tornando-o
mais susceptivel a falhas. Sistemas de emulagdo de micro-processadores sio

utilizados para depurag¢ao do software.

Todos os sistemas descritos acima fazem parte dos setores de desenvolvimento de
produtos das empresas visitadas, com excecdo dos sistemas mecénicos de analise

de solicitagcdes e sistemas mais complexos de simulagdes ou mesmo sistemas CAM.
4.2.5 METROLOGIA

As principais melhorias em confiabilidade metrolégica sédo conseguidas através do

! Assembler: Linguagem de programagcéo de baixo nivel, especifica para cada tipo de processador.
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treinamento do pessoal. Sdo os operadores que podem incrementar a confiabilidade
sem muitos investimentos em instrumentos, apenas tomando cuidados metrolégicos
bésicos e conhecendo os principais fatores de incertezas presentes nas medigoes. O
capitulo 6, na parte que trata de medi¢cbes gerais, descreve alguns dos cuidados

metrolégicos basicos.

Um importante aspecto na confiabilidade metrolégica é a calibragcdo dos
instrumentos de medida. A periodicidade das calibracbes deve ser indicada pelo
fabricante, caso haja uma comprovacéo pratica que os intervalos de calibragdo sao
muito freqlentes, pode-se aumentar estes intervalos, mantendo-se sempre um
acompanhamento de possiveis desvios. Todas as calibracdes devem ser feitas por
comparagcdo com padroes devidamente rastreados. Nas empresas visitadas as
exigéncias em termos metrolégicos, eram mais para atender os requisitos das
normas |ISO 9000.

4.2.6 PROCESSOS DE MANUFATURA

A Figura 4-5 ilustra os diversos processos de manufatura. E através da qualidade
desses processos, que o produto espelhara a real intencao do projetista, adquirindo
maior ou menor qualidade de acordo com a adequacao do processo, com o material

e o tipo de trabalho a ser feito.

Para os metais ha trés maneiras de pré-forma: 1) no estado liquido com o uso de
moldes; 2) no estado plastico abaixo do ponto de fusédo; 3) no estado sélido, como é
feito com folhas, barras e tubos. Todos os processos de pré-forma exigem moldes,
matrizes ou equipamentos especiais, dos quais depende boa parte da qualidade das

pecas obtidas, maiores informagGes podem ser obtidas em Lesko [31].

No caso de corte de metais, modernas maquinas de corte controladas por CNC
(computer numerical control), permitem altos padroes de acabamento e precisdo.
Entre os processos de corte, destacam-se as tecnologias de corte laser / arco de
plasma. Normalmente essa tecnologia somente é utilizada em prdtétipos, devido ao
alto custo, somente justificavel pela rapidez na programacdo e obtengdo do

protétipo.

A maioria dos processos descritos acima se aplica a todos os tipos de materiais, tais
com metais, plasticos, borrachas, elastdbmeros, ceramicas, naturais etc. A tecnologia

empregada nos processos pode garantir uma maior ou menor confiabilidade do
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Figura 4-5 — Principais processos de manufatura e suas possiveis formas de
execucdo (baseado em [31]).

produto final.

No caso de placas eletronicas os processos sdao mais definidos, com a tendéncia do

uso de componentes SMD e placas de varias camadas.

Os processos de inser¢cao automatica de componentes diminuem as probabilidades
de erros de montagem e falhas de soldagem, aumentando a confiabilidade das
placas. A confeccdo das placas de multiplas camadas exige processos mais
sofisticados, devendo-se assim, ter-se fornecedores qualificados. HA uma tendéncia
na indastria de mecatronicos de, a exemplo das indistrias automobilisticas, trazer

fornecedores de placas impressas para a prépria planta da empresa.

A montagem das placas também é uma outra area onde ha uma forte tendéncia de
terceirizagéo. Altos investimentos precisam ser feitos, quando envolvem sistemas de
insergdo automatica. Outra tecnologia muito usada para diminuicdo de custos é a
dos chips on board, onde chips sem encapsulamento, que desenvolvem vaérias

fungdes, sdo montados diretamente nas placas com os outros componentes.

Nas empresas visitadas constata-se que a area de produgdo é de certa forma
privilegiada em termos de investimentos, quando comparada com investimentos no
desenvolvimento (principalmente treinamento de pessoal). Modernas maquinas de
insergao automatica de componentes, maquinas injetoras, modernos sistemas de
pintura a seco, corte de chapas e muitos outros. Isso indica altos investimentos em
infra-estrutura de produgdo, as vezes muito acima dos investimentos em
desenvolvimento. O que no entendimento do autor é uma visdo equivocada, ja que

um projeto bem feito, pode economizar o equivalente a muitas méaquinas.

Das empresas visitadas, notaram-se basicamente dois tipos de abordagem quanto a
manufatura, as empresas horizontalizadas e as empresas verticalizadas. As

empresas horizontalizadas estdo mais relacionadas a uma administragdo moderna,
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estdo localizadas em centros maiores onde os recursos tecnoldgicos estdo mais
disponiveis. Nao foi possivel fazer uma correlagao entre, confiabilidade e nivel de

terceirizagao das tarefas de manufatura.
4.2.7 CONTROLE DA QUALIDADE DA PRODUCAO

Os sistemas de aquisicdo de dados, descritos nos instrumentos de medicédo, podem
ser utilizados na automatizacdo do controle da qualidade da producdo. Pode-se

assim ter um sistema rapido e eficiente no controle da qualidade.

A grande questdo no controle da qualidade, feito na forma de inspegdes, esta em
determinar quais os pardmetros que necessitam de inspecdo, neste sentido o
trabalho de Pfeiffer [32], apresenta uma metodologia para otimiza¢do das inspecgoes.
A determinagéo dos chamados parametros criticos pode ser feita com base em:

e Documentos gerados no projeto, revisdes de projetos e FMEA;

e Caderno de encargos;

e Documentos gerados no desenvolvimento de produtos similares;

e Feedback de campo de produtos similares ou de geragcbes anteriores;

e Profissionais experientes em projeto e processos de produtos similares.

Existem varias normas utilizaveis na inspecéo da qualidade, as normas definem,
com base em riscos aceitdveis, os chamados planos de amostragem. A norma mais
utilizada é a ABC-STD-105, revisdo da norma militar MIL-STD-105, outras normas
podem ser utilizadas, tais como: DIN 40080, MIL 414, DIN/ISO 2859 e DIN/ISO
3951.

No caso da eletronica e das placas impressas, alguns testes de controle da
qualidade ja sédo caracteristicos. Os testes podem ser classificados nas seguintes
categorias: a) Teste de componentes (normalmente feitos pelo préprio fornecedor);
b) Teste de placa, de dois tipos, curto entre trilhas e espessura de camada; c) Teste
de placas montadas, onde determinados pontos de teste sdo checados; d) Testes
funcionais, feitos com as placas interligadas a outros sistemas tais como fontes, etc.
Com a facilidade dos circuitos microprocessados, os testes funcionais podem ser
incluidos no préprio software (firmware), a ser ativado quando da verificagdo do
produto. Em circuitos eletrénicos sdo comuns os ensaios de burn-in, onde se busca
através do aumento da temperatura, precipitar falhas que somente ocorreriam em

campo.
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Nas empresas visitadas, o método mais utilizado era o do controle dos parametros
criticos. Problemas das pec¢as mecénicas eram facilmente detectados na montagem,
pois as vezes chegavam mesmo a impedir a montagem. Pec¢as mais criticas, onde
os defeitos da qualidade nao eram facilmente detectaveis, exigiam alguhs ensaios
para verificacdo da conformidade das pecas. A tendéncia das empresas fortemente
terceirizadas é o desenvolvimento de uma parceria de confianga com os

fornecedores, de forma a evitar ou minimizar as inspecoes.
4.2.8 REDE DE ASSISTENCIA TECNICA

A maioria das assisténcias técnicas e executada por pessoal terceirizado das
empresas. Isso pode ser um problema na medida que nao haja um adequado
treinamento para o pessoal das assisténcias técnicas. A intensificacdo do
treinamento do pessoal feita através de cursos, apostilas e outros materiais de
apoio, pode uniformizar o atendimento e assegurar que a confiabilidade dos

produtos ndo serd comprometida por assisténcias técnicas mal feitas.

E papel de um bom planejamento da confiabilidade, para a assisténcia técnica,
assegurar meios de realimentacdo dos dados das assisténcias para o projeto. Nota-
se que muitas empresas ndo realimentam devidamente os dados das assisténcias
técnicas. E importante enfatizar que os dados devem ser gerados de forma correta,
com todos os detalhes necessarios. E comum a falta de sistemas computacionais
que possam rastrear todos os dados dos produtos. Os erros mais comuns das
assisténcias técnicas sdo a falta de dados ou imprecisdes tais como: 1)
Especificagcdo imprecisa do tipo de falha; 2) Tempo de vida do produto; 3) Data da

venda; 4) Tipo de ambiente a que o produto estava exposto.

z

E preciso antes da obtencédo dos dados, saber qual o destino dos dados e de
preferéncia estudar meios para que os dados possam chegar sem distor¢oes até a
equipe de projeto e de confiabilidade, para as devidas andlises. Meios apropriados
para incentivar a assisténcia técnica a retornar os dados de falhas de forma
sistematizada para o projeto, devem ser buscados, eles podem ser feitos na forma
de créditos em pecas de reposi¢cao para as assisténcias técnicas e outras formas.
Cuidados devem ser tomados com possiveis mascaramentos de falhas, com troca
de componentes em bom estado, para recebimento das importancias relativas a

garantia.
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A grande tendéncia em produtos mecatrénicos, como forma de evitar o registro
incorreto de tempos de falha, é o registro de dados pelo préprio firnware do produto.
Assim, o tempo de uso do produto e demais parametros, dependendo da existéncia

de sensores, podem ser armazenados para uma posterior analise de falhas.
4.2.9 BANCO DE DADOS DE PROJETOS

Um importante aspecto no desenvolvimento de um produto € a documentagdo. A
quantidade de informacao gerada em um desenvolvimento, mesmo de um projeto de
pequeno para médio porte, é assustadora e pode facilmente fugir do controle da
geréncia de projeto.

-

Um importante aspecto é a correta documentacdo dos ensaios, com dados tais
como, procedimento seguido, propdsitos, dados obtidos, caracteristicas do produto

ensaiado, medi¢des a serem feitas e outros (mais detalhes capitulo 6).

A confiabilidade baseia-se muito na tradi¢do adquirida ao longo de varios projetos
com o passar dos anos. Assim, todo esse historico precisa ser preservado, para que

novos projetos possam ser baseados nas experiéncias dos anteriores.

Os principais topicos a serem documentados, além dos ensaios, séo os relacionados
a desenhos de projetos mecanicos, esquematicos dos circuitos eletrénicos,
esquematico das fiagdes, diagramas e procedimentos de montagens, relatérios dos

ensaios, atas de reunides, desenvolvimento do software, e muitos outros.

Um grande problema de documentacédo € o software, mesmo linguagens de alto
nivel como “C”, dependendo da forma como o programa é elaborado, tornam-se
verdadeiras caixas pretas. Um treinamento adequado dos programadores de forma a
sistematizar a programacao, através de médulos estanques deve ser uma rotina das

empresas.

Nas empresas Vvisitadas, pbde-se observar que a documentacdo dos
desenvolvimentos ainda precisa ser melhorada. Normalmente, o projetista é avesso
a documentacgdes formais, deve-se buscar formas automatizadas de documentacgéo
de forma a n&o tomar muito tempo dos projetistas. Recomenda-se que nos projetos,
sempre haja alguém encarregado da documentacéo, que ficaria responsavel pela
divulgacdo de boletins semanais sobre o andamento do projeto, como forma de

manter a equipe informada.
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4.3 ASPECTOS OPERACIONAIS DA CONFIABILIDADE

A metodologia exerce o papel de encadeamento e unido dos esforcos operacionais
a serem realizados. A metodologia MEGACOM a ser apresentada no capitulo 5, faz
referéncia a documentos (Dx), ferramentas (Fx) e ensaios (Ex). No caso sédo
documentos, ferramentas e ensaios indicados para serem gerados, ou aplicados na

execugao das tarefas recomendadas.

O capitulo 5 apresenta os documentos e ferramentas sugeridas, assim como o
propdsito dos mesmos. Cabe as empresas a sistematizacdo desses documentos,
ferramentas e ensaios, que sdo os verdadeiros operadores da confiabilidade. O
trabalho de Maribondo [16] apresenta a sistematizagado de algumas das ferramentas

e documentos propostos.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS
COM ENFASE NA CONFIABILIDADE

Este capitulo apresenta uma proposta de “Metodologia para garantia da
confiabilidade no desenvolvimento de produtos mecatrénicos” (MEGACOM), fase 5

do trabalho. Relembrando as fases do trabalho até aqui desenvolvidas tem-se:

1. Pesquisas bibliograficas sobre temas relacionados ao trabalho (capitulo

2), consideracdes bibliograficas da pesquisa;

2. Acompanhamento de um projeto mecatrénico (capitulo 3),

consideragdes préticas da pesquisa;

3. Pratica de desenvolvimento de produtos nas empresas (capitulo 3) e

metodologia de confrontagcéo, consideragdes praticas da pesquisa;

4. O processo da confiabilidade nas empresas (capitulo 4), levantamento

dos principais aspectos da confiabilidade nas empresas.

Com os conhecimentos adquiridos da bibliografié, do acompanhamento do projeto
Escrow e da pratica das empresas visitadas, a metodologia de confrontagéo foi
devidamente detalhada, nas suas etapas e tarefas pertinentes. Esse detalhamento
da metodologia deu origem a varias versdes da metodologia, que foram aprimoradas
a cada versdo com sugestoes dos especialistas das empresas visitadas e a partir de

novas constatacdes praticas.

5.1 DIRETRIZES DA METODOLOGIA MEGACOM

Esse trabalho adota sete fases no desenvolvimento de um produto com o intuito de
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uma cobertura completa do desenvolvimento, uma vez que importantes tarefas para

a confiabilidade, também sao propostas nas fases 5,6 e 7.

Seguindo a linha de pesquisa do NEDIP (Nucleo de desenvolvimento integrado do
produto) — UFSC, a metodologia possui a chamada fase de projeto informacional,
onde informacgdes a respeito do projeto sdo buscadas e as principais especificagdes
definidas.

A Figura 5-1 ilustra as sete fases da metodologia MEGACOM, que engloba todo o
ciclo de vida do produto e a forma como o desenvolvimento é conduzido, se

integrado ou separado nas diferentes tecnologias mecanica, eletrdnica e software.

Algumas diretrizes tedricas que seguem tendéncias tecnoldgicas e praticas serviram
de balizamento para a elaboragao da metodologia:

e Enfocar a metodologia sob o aspecto da engenharia da confiabilidade,
atividades de outras areas, tais como marketing, geréncia e outras, nao
sao detalhadas;

e Propor uma metodologia que ndo pretende ser a metodologia de
desenvolvimento da empresa, mas sim ser integrada & metodologia da
empresa, muito mais abrangente e adequada as suas necessidades;

e Utilizar a metodologia na forma sequencial, embora que muitas vezes,

retornos a fases anteriores sejam necessarios, para re adequagdo do

projeto;
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Figura 5-1 - Fases da metodologia MEGACOM, indicando realimentagées e a forma
como as tecnologias séo tratadas (separadas ou integradas).
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¢ Recomendar técnicas de DFX (design for x) [33], embora que o principal
enfoque seja a confiabilidade;

e Usar a simbologia apresentada na Figura 5-2;

» Seguir padronizagéo do NEDIP, apub Maribondo [16], ou seja estruturagéo
da metodologia na forma de fases, etapas e tarefas.

¢ Recomendar revisbes de projeto a cada fase, como forma de rediscutir as
decisbes tomadas até entdo. As revisbes de projeto possibilitafn a
participacdo de pessoas diferentes da equipe de projeto e permitem uma
analise mais imparcial das decisées tomadas.

- >

armazenamento
de conhecimento

nicio ou fim do
processo de
projeto

Entrada ou
saida de
informagdes

Processo, agéo ou A

atividade a ser Retorno do processc
executada |

\

Sequéncia do processo Comentarios

Figura 5-2 — Simbologia utilizada na metodologia MEGACOM.
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5.2 RECURSOS BASICOS

Na aplicacdo da metodologia referéncias sdo feitas a documentos, ferramentas e
ensaios. Os documentos e ferramentas citadas foram considerados necessarios
para uma melhor sistematizacdo do desenvolvimento e orientagcéo para os aspectos
da confiabilidade. Outros documentos e ferramentas podem ser necessarios
dependendo da empresa e produtos desenvolvidos. Os ensaios aqui determinados
encontram-se detalhados, juntamente com os principais aspectos metrolégicos, no

capitulo 6 do trabalho.
5.2.1 DOCUMENTOS

Os documentos possibilitam analisar como foi o desenvolvimento de um
determinado produto. Portanto, devem ser gerados em pontos estratégicos para que

possam indicar os caminhos que foram tomados.

Na fase inicial de desenvolvimento (projeto informacional), muitos documentos

devem ser gerados, pois é nesta fase que importantes decisdées sdo tomadas.
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A Figura 5-3 detalha os documentos recomendados durante o desenvolvimento, em

alguns casos s&o feitas referéncias bibliograficas, para um maior aprofundamento no

assunto, que foge ao escopo dessa tese.

Documento destinado a registrar as informagoes de mercado sobre o produto

D15 informagoes de objeto em estudo. Visa mapear mercados, principais concorrentes, produtos
mercado alternativos, participagbes no mercado etc. .

D17 Auditoria de Documento destinado a um trabalho de auditoria feita por equipe‘independen‘te
projetos com o intuito de corrigir falhas e aprimorar o processo de projeto.. -

D18 Acompanhame Documento destinado acompanhar o projeto em suas diversas fases, verificar
nto de projetos o cumprimento de metas orgamentarias e prazos.
Base de

D20 - conhecimentos Meio fisico ou eletronico que reune todas as informagdes a respeito do projeto.

) do projeto : : :

Linha de prod., ; " . - .

D22 tecnologias Documento destinado a mapear as tecnologias de dominio da empresa. Visa

utilizadas

também determinar programas para o dominio de novas tecnologias.

D34

Estratégias de
projeto

Ciclo de vida do
produto

Documento destinado a registrar as principais estratégias de projeto tais como
ambiente operacional, tolerancias, solicitagdo das pegas, embalagem,
transporte, armazenagem, ciclo de vida, garantias etc. .

Determina os varios clientes envolvidos no ciclo de vndé de um produto e suas
necessidades (baseado em [16]), também verifica etapas percorridas até o
descarte. '

Formulario de

Documento destinado a registrar as oportunidades técnicas e comerciais para

D4 ?:::Sﬁ;";oesde. o ]anga‘mento de um produto (\{ide [16). 7 .
Questiondrio | Técnica de levantamento de dados ou informagdes. Consiste em
D6 estruturado de | .questiondrios ordenados logicamente, exigindo pesquisa sobre o assunto e -
pesquisa estudo de uma estratégia de perguntas (vide [16]).
.DBI Normas Relaciona as diversas normas técnicas a que o produto atende, principais

técnicas

quisitos e futuras normas as quais o produto devera se enquadrar.

M.Od ulos / Documentagé@o do projeto de software, diagramas em blocos, fungdes,

D31 Diagr.estado . -
. diagramas de estado, versoes do sw, etc..

proj do soft. :

Qes enhos / Documentagao do projeto mecanico, desenhos, célculos, materiais

dimens./ mat./ . . =
D32 roces. / proi selecionados, lista de componentes (fornecedores), processos de fabricagdo,

p -/ Proj versdes do projeto.

mec.

Diagramas . :
D33 elétricos / Documentagé&o do projeto eletro - eletrbnico, diagramas, lay out de placas

circuitos / impressas, fiagdes, lista de componentes {fornecedores), etc.

placas proj elet

Figura 5-3 — Detalhamento dos documentos sugeridos na metodologia MEGACOM

(continua). : . -
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Analise de

85

confiabilidade

D10 falhas e agbes | Processocomo sdo feitas as corregdes de talhas, realimentagées no projeto.
corretivas )
Documentagédo |- ) .

D13 de falhas Forma como as falhas no processo interno de fabricag@o sao documentadas.
internas :
Banco de dados

D19 de falhas e Forma como as informagbes sobre falhas de conflabllldade do produto séo

) analise de armazenadas e acessadas em futuras consultas.

confiabilidade

D27 hrr/: :I ; srsia ‘L: Visa estabelecer metas, que devem ser amplamente difundidas internamente

e entre fornecedores, sobre futuros niveis de confiabilidade dos produtos.

Documentagéo

Documenta todos os proéedimentos do processo, ferramentas, niveis de

.D29

Plano de
retirada.do
produto do
mercado

D12 do processo regulagens de maquinas, quantidades produzidas, parametros iuncionais etc.

D36 Acompanh. da Documenta como serd feito o controle da produgao, que parametros
produgao “monitorar, amostragem ete.”

, Disponibilidade Quantifica qual a dlsponlbllldade da empresa em termos de maquinas,

D23 dos processos |- essoal e atividades de apoio 4 produgéo.
de manufatura ) P P P ¢ .

D24’ Tr:':Zn;anto :: Estabelece a forma como seré feito o treinamento dos operadores de

: p -manufatura, o que ensinar, que par@metros controlar mais atentamente, etc.

manufatura : ‘ . r

D26 Parametros |- Estabelece quais sdo os pardmetros funcionais do produto, para os quais
criticos " desvios podem comprometer a qualidade e a confiabilidade do produto.

Documenta como seré feita a retirada do produto do mercado, transigdo,
produto substituto, fornecimento de pegas de reposigédo, imagem perante o
mercado, etc.

Figura 5-3 - Detalhamento dos documentos sugeridos na metodologia MEGACOM

5.2.2 FERRAMENTAS

(continuagdo).

Possibilitam o uso de técnicas especiais para se chegar de forma sistematizada, a

determinadas respostas, que se precisa ao longo do desenvolvimento de um

produto. Por exemplo, o mapeamento dos tipos de falhas que podem ocorrer em um
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determinado tipo de produto, com o uso de uma ferramenta conhecida como arvore

de falhas.

- A Figura 5-4 apresenta as ferramentas sugeridas, para uso no desenvolvimento de

um produtc mecatrénico, de acordo com a metodologia MEGACOM.

.F1

Tradutor das
nec. dos

clientes em.

requ. de proj.

Ferramenta destinada a capturar e interpretar os desejos e necessidades dos
clientes. Pegar as respostas brutas dos clientes transformando -as em
informagdes Uteis ao desenv do projeto (baseado em [16]).

F2

Analise de
produtos
concorrentes

Ferramenta destinada a auxiliar a equipe de projeto a fazer uma andlise de
valor dos produtos concorrentes com respeito a determinados requisitos do
cliente (maiores informacdes em [16]).

F3

Matriz casa da
qualidade

Ferramenta de auxilio & equipe de projeto no relacionamento das
necessidades dos clientes com as caracteristicas técnicas do produto.
Permite comparagdes com concorr. e hierarquizacio de requisitos [34].

F4

Sintese
funcional

Ferramenta que visa formular um problema exposto verbalmente em uma
funcao global e suas variantes, assim como a estrutura de fungdes,
modularizadas ou n&o ( baseado em [16]).

F5

Geracgdo de
alternativas de
projeto

Ferramenta baseada na sintese funcional que proporciona determinar
_produtos derivados e portfélio de produtos, de acordo com a estratégia da
empresa (vide BACK [25]).

F6

.AvaHagéo de

alternativas de

- projeto

Ferramenta que consiste em ‘estabelecer critérios de comparagéo entre as
alternativas de projeto atribuindo-se notas a cada um dos critérios.

Projetos (para):

Consiste na consideragado de alguns aspectos especificos de pfojetos, de
acordo com o caso, tais como: Confiabilidade (DFR);Modulares

" (DFM);Manufatura e montagem (DFMA);Armazenagem e distribuigédo

-(DFSD);Controle dimensional (DDC);Compatibilidade eletromagnética (EMC /
EMI);Qualidade (DFQ); Mantenabilidade;Ergonomia;impacto ambiental; e
outros (vide HUANG [33]).

F8

Diagrama de
blocos

Diagramas dos tipos: hierarquico; funcionais; da conflabnhdade que
possibilitam uma visdo geral do projeto sob determinados aspectos, faciliando
com isto a andlise e representacéo do projeto.

F9.

FMEA, FTA

Ferramentas muito difundidas que possibilitam a andlise da confiabilidade e
riscos de um sistema (vide O'CONNOR (26], IRESON [11] e RAC [52]).

F10

Projeto de
tolerancias -

Vérias sao as formas de andlise de tolerancias. O livro do Creveling [35]
apresenta uma abordagem utilizando-se a experimentagdo e métodos de
Taguchi, que deve ser considerada quanto a viabilidade de aplicagéo.

F11

Controle
estatistico do
processo (CEP)

Vérias autores tratam de CEP e da manutengdo dos pardmetros criticos do
produto, recomenda-se Montgomery [10].

F12

Softwares de
simulagéao
(CAE)

Softwares de simulagdo de esforgos e interferéncias no projeto mecénico, de
simulagao de sinais e ruidos em circuitos eletrénicos.

F13

Softwares de
célculos da
confiabilidade

Diversos software podem ser usados na andlise da confiabilidade de
sistemas. Recomenda-se o software Weibull 6 da Reliasoft [36). Vide exemplo
_prético Machado [37].

F14

Revisbes de
projeto

Ferramenta de revisdes de projeto realizadas em pontos estratégicos do
desenvolvimento do produto, envolvendo diferentes areas da empresa.
Referéncia Ichida [38].

F15

Software para
ensaios
acelerados

Software para realizag@o de ensaios acelerados que fornega opgdes de
modelamento de acordo com as solicitagdes que o produto € mais sensivel.
Recomenda-se Software da Reliasoft Alta [39]. .

F16

Software para
cdlculos
estatisticos

Software para modelamentos estatisticos ou ensaios de Taguchi, existem
muitas opgdes no mercado.

Figura 5-4 Ferramentas sugeridas no desenvolvimento de um produto mecatrénico

de acordo com a metodologla MEGACOM.
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5.2.3 ENSAIOS

Os ensaios sdo as formas pelas quais pode-se analisar as caracteristicas dos
produtos. Neste ponto do trabalho os ensaios sdo somente apresentados, para o

completo entendimento da metodologia MEGACOM.

Devido & importancia dos ensaios, o capitulo 6 é totaimente dedicado aos nove tipos

de ensaios, assim como os seus aspectos metrolégicos.

A Figura 5-5 apresenta os nove tipos de ensaios sugeridos pela metodologia, assim

como a descricdo das suas principais caracteristicas.

ele/sw;

gragao e

Ensaios

E1 funcionais Atendimento a normas de seguranga; 3)interagdo com usudrio; 4) Verificar
parémetros funcionais; e outros vidle MACHADO [40] [37].

E2 i;;:alig s de Avaliar os diversos tipos de materiais e suas ligas, vidle MACHADO [40] [37].

Er:soa‘lzst;;arzg Engloba os ensaios de Taguchi e classicos, busca-se o melhor arranjo das

E3 proj varidveis controladas com base em uma caracteristica de qualidade. Vide

parametros

(DOE) MACHADO [40] [37] ,Fowlkes [24],AS| [41][42]{43] e Montgomery [44].

E . Visam determinar o desempenho de uma pega ou produto usando-se uma

nsaios . = L . . . g

E4 acelerados ou mais solicitagbes ambientais em nivel superior aos usuais. Vide software
[39], Ireson [11], MACHADOQ [40][37].

Ensaios | Visam simular em laboratério, geralmente, as condigbes extremas a que o

ES ambientais produto sera submetido. Vide MACHADO [40][37] e DOD [45].
Ensaios de Visam apresentar métodos padronizados para determinacdo e verificagao
E® confiabilidade da conformidade da confiabilidade. Vide normas brasileiras [3], [486], [47],
o (ECC)(EDC) [48], [49], [50] e MACHADO [40] [37].
LE Ensaios de :
et E7 manut. da Visam garantir a confiabilidade da produgdo enquanto o produto estiver no
confiabilidade mercado. Vide MACHADO [40][37].
da produgdo
E8 Ensaios de pré- Visam eliminar populagbes andmalas que possam apresentar falhas
envelhecimento prematuras. Vide MACHADO [40][37].
Ensaios de | Visam quantificar as caracteristicas de projeto que determinam facil acesso,
E9 mantenabilidad | precis&o, oportunidade e agdes econdmicas de manutengéo. Vide Blanchard

e [51] e MACHADO [40][37].

Figura 5-5 — Ensaios sugeridos pela metodologia MEGACOM.

5.3 METODOLOGIA PARA GARANTIA DA CONFIABILIDADE NO
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS MECATRONICOS - MEGACOM

A metodologia esta organizada na forma de fases (7), etapas (69) e tarefas (219). A

apresentacao seré feita dividida nas suas diferentes fases.

Nao é objetivo detalhar todas as tarefas propostas (219). No entanto, algumas

tarefas mais importantes sob o ponto de vista da confiabilidade, merecerdo um
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detalhamento a titulo explicativo, ao longo da apresentacdo das fases da

metodologia.

A metodologia segue as sete fases anteriormente determinadas, quando da

apresentacao do estudo de metodologias no capitulo 2.
5.3.1 VISAO GERAL DA METODOLOGIA

A metodologia é apresentada de forma macro na Figura 5-6, inicialmente detalhada
nas suas fases com os respectivos documentos, ensaios e ferramentas
demandadas. Visando a confiabilidade é importante o acompanhamento das
atividades de suporte (fase 6), pois através dessas pode-se melhorar o projeto atual

e os futuros.

A Figura 5-7 apresenta uma proposta de encadeamento das tarefas do projeto, para
um projeto mecatrénico padrdao, bem como os tempos de projeto. A proposta é
baseada em observagbes praticas enfatizando os ensaios. Essa proposta de
encadeamento ilustra, com base no que seria desejavel, em termos de tempo de

projeto, sabe-se que esses tempos podem variar muito por varios fatores.

Observa-se um tempo total estimado de projeto, de pouco menos de 15 meses (59
semanas). As fases de projeto informacional, conceituai, preliminar e detalhado
ocupam respectivamente 12 semanas, 6 semanas, 13 semanas e 28 semanas.
Observa-se também um forte enfoque na experimentacéo, etapa 4.2, para a qual foi

reservado um periodo de 16 semanas.
5.3.2 PROJETO INFORMACIONAL

A Figura 5-8 apresenta a metodologia na fase de projeto informacional. Na fase de
projeto informacional é feita toda a pesquisa, que tem por objetivo caracterizar o
problema. Como resultados da fase tem-se, entre outros, as especificagdes de
projeto, o conhecimento do mercado, o conhecimento da concorréncia, o
conhecimento das tecnologias de projeto e do processo que serdo necessarias, 0
ciclo de vida do produto, a especificagdo da confiabilidade, a estratégia de ensaios
do produto etc. Dentre as principais tarefas propostas (sob o enfoque da
confiabilidade) estdao: a Tarefa 1.4.1 - Definir o ambiente operacional; Tarefa 1.4.3 —
Definir os niveis de EMI / EMC; e Tarefa 1.4.11 — Definir a confiabilidade do produto.

A) DEFINIGAO DO AMBIENTE OPERACIONAL
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Na tarefa de definicdo do ambiente operacional procura-se, definir as condigbes de
operacdo que o produto ird encontrar na pratica. Essa definicdo pode ser feita a
partir de produtos similares existentes no mercado, ou da prépria experiéncia da

empresa. A correta caracterizacdo do ambiente operacional, € uma tarefa até certo

ponto facil de ser realizada, mas devido a sua negligéncia, muitos produtos tém

Refazer a fase nas tarefas pertinentes

infcio do
Projeto

Desejo .e
necessidades
(mercado, industria,
contratante)

Documentos,
ferramentas
e ensaios demandados

————
Registrar e interpretar os
» Dreerl'i‘r:?::r desejos e necessidades do D1 &p
P solicitante do projeto ~
[ Saida v
Informagdes preliminares
AF’ nao Adequadas ? para o desenvolvimento
do sistema
rs"" E1-E9F1F2
F3F7F10F14
Fase | Projeto informacional - D1 D2 D3 D4 DS
1 | MEGACOM > 6o7psDs ¥
D15 D18 D20
D23 D26 D34

[

= Especificagdes do
@ ndo Adequadas ? projeto

;——si

v

H Fazse Projeto conceitual - MEGACOM

]
— a
i o
T :
- - o
Fase Projeto congel}ua! g.
2 | eletro eletronica- S
MEGACOM 2
€
e £
v D3 D4 D7 D34 5
Fase | Projeto conceitual Et E2E4E5SE6 2
oM | Mecanica - |4 ES 5
MEGACOM F3 F4 F5 F6 F7 e
F8 F14 °
o
2
h 4 @

Fase | Projeto conceltuai

28 | software - MEGACOM

Concepgdes de projeto

v
v —
Fase Projeto preliminar
» 3E etetro eletrdnica-

MEGACOM

v D3 D8-D12 D15-
Fase Projeto preliminar D19 D21 D23-D27
» am mecanica - lgp|D30-D34E1-E7 4P
MEGACOM EQ F7-F10 F12-
F14F16
— -
I
Fase | Projeto prefiminar
3s - MEGACOM
v

¢ ndo

1

Projeto preliminar eletro-
Adequadas ? eletrénico, mecénico e
de software concluldos
sim
L Lad

D3 D7-D19 D21

P 4 | Proietodstahado- MEGACOM4|1-> D23-528 D30-
D36 E1-E9 F7-
T F11 F13-F16
Documentagdo para a
i né&o producgdo e projeto
detalhado
im
{ D10D13 D16
Fase D19 D24-D28
> g Produgéo - MEGACOM D36E1E3E4 4P
EGE7E8 F11

F13F14

Suporte e ulilizagao
Py do produto
MEGACOM

L g

Relatérios de
agompanhamento
da produgdo

D4D6D10D14
D15 D19 D21 D28
D35E1 E2E4E6
ES F14

v

M Relatérios de suporte e
z utilizag&o do produto
. D10 019 D21
Fase | Retirada do mercado -
™ 7 | mEGACOM I‘” D28 E;"g Bl 4>
L _

3
o

Refazer a fase nas tarefas pertinentes A

Retirada
adequada ?

sim

Fim de vida do
Produto

y

retirada do mer

Documentagéo para a
cado

.Base de conhecimentos do projeto D20

Figura 5-6 — Visdo geral da metodologia MEGACOM destacando-se as fases,
documentos, ensaios e ferramentas sugeridos.
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Dese]o e

Inicio do Entrada necessldades Documentos, ferramentas { | Documei:tso:,e::rar:vdn:dn;:s
j a e ensaios demandados @ ensal
Projeto (mercado, inddstria, Etapa | Definlgdes de requisitos e
contratante) 1.4 estratéglas de projeto
A Tarefa
Demanda Registrar e interpretar os D1 1:4.1 Detinir o ambiente operacional D207 <4p
P preliminar desejos e necessidades do <>
solicltante do projeto Tareta | Definir tolerAncias dimensionais D23 D26
1.4.2 e de componentes eletrdnicos <p D34 F10 -
sim Tarefa
) ‘ taa | Definirniveis de EMI/EMG la» 07 <
Informagdes preliminares Tarefa| Definir a estratégia de 07
néo Adequadas 7 para o desenvolvimento 1.4.4 | solicltagdo das pecas N D34 “
do sistema D7 F10
Tarefa Definir a estratégia de ensaios 4P E1-2 4P
145
r—sl [ D34
Tareta | Definir a confiabilidade humana D7 F7
Fase 1.4.6 no produto > D34
f Projeto informacional
Tarefa | Definir requisitos de embalagem,
Etapa | Busca de Informagdes sobre o ‘ 147 transporte e armazenagem Nl o7 B
1.1 tema do projeto / produto ]
Tarefa| Definir a coleta de dados e D7
Tarefa Pesquisar informacgdes ’ 1.4.8 | documentagio do projeto > D20 >
11.1 técnicas e de mercado sobre “» D3 > <
produto /portiélio g Tareta Definir as estra_(églas das 07 D22
® 148 ) [P oy, P
Tarefa Comparar produtos / processos / E1E2E4 - e de software (ling. de program.) ]
112 portiélios de outras empresas ou P E5 F2 4P & o
o i o e
\ proprios simllares D15 ° \ ‘ I:’e:: Definir o ciclo de vidado produto (| F7D2 4P S
o 4. 2
. 2 e
Tarefa| Caracterizar o ambiente < a
lgp 07 4> 5 a
l 1.1.3 | operacional E Tarefa| Definir a confiabilidade do g
% 1.4.11 | produto > n7 <p o
Tarefa| Pesquisar o clclo de vida do 8 2
D2 £
114 produto [ > g Tarefa| Definlr o cresc. da conf. ao longe o ﬁ
: 1.4.12| da vida do produto no mercado < 7 <> %
i i o
'I;a:e;a :esqulsar adc?nfnabilldade g F703 4P : Tareta Definir a estratégia de £
o umana no produto H 1443 | manutengéio e assist. técnica /  eg-pr o7 D150 H
L - instalagio Da4 o
Tarefa Pesquisar normas de L]
11.6 confiabllidade, regulamentares e P o] <4 Tareta | Definir o periodo de garantia do D7 H
H o de garantias do consumidor 1.4.14 | produto > <> -
T
3
£ ldentificagédo dos desejos e as Tarefa | Definir os principals processos D7
§_ E:aga necessldades dos ciientes e 1.4.15 | produtivos Nk D23 >
© - usudrios
3 Etapa | Analise econdmica do projeto /
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Projeto conceitual

Figura 5-8 — Fase 1 Projeto informacional — “Metodologia MEGACOM”.

apresentado problemas em campo. Muitas podem ser as estratégias contra um
ambiente hostil. Algumas medidas poderiam ser: protegcdo contra corrosao;
diminuicdo das tolerdncias; blindagem térmica; sistemas de amortecimentos contra

vibragbes; andlise de materiais; e muitas outras.

Uma definicdo de ambiente operacional pode incluir, entre outras: tensao de

alimentacdo (com niveis de flutuacédo da rede); temperaturas de operagéo; umidade
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relativa; variagbes bruscas de temperatura; nivel de poeira; choques mecanicos;

presenca de agua; etc.
B) DEFINICAO DOS NivEIS DE EMI/ EMC

Definir os niveis de EMI / EMC, essa tarefa é vital para produtos mecatrénicos, onde
se tém diferentes tecnologias operando, como um sé produto. A mecénica muito
mais robusta pode contribuir para degradagdo do ambiente eletromagnético, através
de motores e solendides (dispositivos eletromecéanicos) que interferem nos circuitos
eletrénicos de controle do proprio produto. Essa interferéncia gerada, mesmo que
nao interfira no produto, pode interferir em produtos préximos ou ligados a mesma
rede. O produto pode por vezes, ser muito susceptivel a ruidos externos, que
possam desviar o correto processamento das informacgées pela unidade de controle.

Produtos interferentes e susceptiveis adquirem a fama de produtos nao confiaveis.

Na maioria das vezes os niveis de EMI / EMC podem ser definidos a partir de
normas ja consagradas [33]. Para ambientes especiais de operagdo outros niveis
podem ser definidos, a partir de medi¢cées nos possiveis locais de operagdo do

produto.
C) DEFINICAO DA CONFIABILIDADE

A definicdo da confiabilidade do produto é um importante aspecto, com o qual a
equipe de projeto deve se habituar. Da mesma forma que parametros basicos, tais
como, tenséo de alimentagéo, consumo e outros sao definidos no inicio do projeto, o
mesmo deve ser feito com relagdo a confiabilidade. A confiabilidade pode ser
definida em fungdo de produtos similares da concorréncia, produtos anteriores da
empresa, solicitagdbes do mercado e de outras formas. A melhor forma é quando a
empresa jA habituada com produtos anteriores tem condi¢des de predizer com
pequena margem de erro, qual a confiabilidade do novo produto. Essa condicédo de
prever a confiabilidade em funcéo de varios fatores tais como tecnologia utilizada,
solugbes de projeto, processos industriais a serem adotados e outros, € uma
situacéo ideal, que a empresa somente atinge apds anos de desenvolvimento de

produtos, devidamente documentados com forte énfase nos ensaios.

A Figura 5-9 exemplifica alguns dos pardmetros que compdem as especificagdes da

fase de projeto informacional de um produto mecatronico.
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Definigéo de confiabilidade:
1) Aspecto estatistico: Em 99% dos produtos néo havera falhas de operagéo;
2) Nivel de confianga: O resultado serd expresso com 90% de confianga;
3) Intervalo de tempo: Primeiras 1000 h de operagéo;
4) Idade do produto: Apés a fabricacéo;
5) O que é falha: A falha ¢ caracterizada por qualquer fator que leve o produto a indisponibilidade total ou parcial das suas
fungdes;
6) Ambiente de operagédo: Descrito abaixo;
7) Condigoes de uso: O produto podera ser utilizado em regime de até 60 operagbes por hora.

Definicdo do crescimento da confiabilidade: O produto ndo devera ser langado no mercado sem a comprovagéo do indice de
confiabilidade estabelecido. Apés 6 meses do langamento o produto deve apresentar uma melhora de 20% na confiabilidade
inicialmente admitida.

Estratégia de manutengdo: O produto devera passar por manutengdes preventivas de 6 em 6 meses, onde sergo verificados os
seguintes itens: ... .
Qualquer manutengéo corretiva deverd ser feita pelo pessoal da rede de assisténcia técnica.

Instalagdo: O produto poderd ser instalado pelo préprio usudrio, desde que sejam observados os requisitos de instalagéo.

Garantia: O produto ¢ garantido por um periodo de 12 meses a partir da data aquisigao, observadas as condigbes estabelecidas.

Ambiente operacional, o poduto deve suportar:
Presséao: a baixa pressao, isto é acima de 4.570 m;
Alta temperatura: temperaturas até 50° C ;
Baixa temperatura: temperaturas de até - 312 C;
Choque térmico: variacGes de temperatura de 20° C até 50° C no intervalo de ndo mais do que 10 minutos;
Radiagéo solar: ciclos com intensidade médxima de 1120 W/mA2 durante 4 h didrias;
Chuva: a penetragédo de gotas de agua;
Umidade: ciclos com umidade variando de 59 2 95 % ;
Fungos: o aparecimento moderado de fungos devido as condi¢es de temperatura e umidade;
Névoa salina: ao NaCl com concentragéo de até 6%;
Areia / Poeira: O produto deverd ser operado em ambiente fechados, isento de poeiras e areias (particulas com 149
até 850 micro metro);
Atmosfera explosiva: vapores explosivos sem ocasionar igni¢ao;
Imers&o em liquidos: imersao parcial em liquidos sem danos maiores;
Vibracdo: vibracées de até 0,1 gh2 / Hz;

EMI/ EMC: O produto néo deve interferir ou ser interferido por produtos préximos de acordo com diretiva 89/336/EEC.

Pre )s de fabricagdo e tecnologias: pegas injetadas; chapa estampada; placas impressas multi camadas com componentes
SMD; fonte de alimentagdo chaveada, programagéo em software linguagem C, processador Z 8; memdria flesch; sensores infra
vermelho reflexivo com prisma; atualizagao de software via interface serial; efc.

Ciclo de vida do produto: fabricagdo com processos e tecnologias definidas, a venda serd através de representantes mundiais da
marca, o produto sera feito para uso em ambientes internos, apés a sua vida Util este serd reciclado em todas as suas partes que se
encontram devidamente separadas.

Estratégia de solicitagdo das pecas: As pegas criticas tais como motores e seus controles eletrénicos serdo super dimensionadas.
Havera sensores redundantes na medida da disponibilidade fisica.

Estratégia de ensaios:
Ensaios funcionais serzo feitos a exaustao, levando-se em conta o aspecto de seguranga para o usuario e burla do sistema;
Ensaios ambientais serao prescritos a medida da necessidade;
Ensaios de confiabilidade seréo feitos nas pegas mais criticas do produto de forma independente, levando-se em conta um
nivel de confianga de 90% nos resultados;
Ensaios de manutengéo da confiabilidade seréo determinados quando do detalhamento da produgéo;
Ensaios de pré envelhecimento serdo feitos em 100% das placas eletrdnicas, acelerando o ensaio com a temperatura;
Ensaios de mantenabilidade nao serao feitos.

Figura 5-9 — Algumas das especificacbes caracteristicas de um projeto de produto
mecatrénico com énfase na confiabilidade.

5.3.3 PROJETO CONCEITUAL

A Figura 5-10 apresenta a metodologia na fase de projeto conceituai. Nessa fase o
produto comega integrado e sai dividido em pelo menos trés sub projetos, que
exigem diferentes habilidades. A divisido em trés subprojetos distintos da-se apds a

etapa 2.5, quando da alocagéo das fungbes as tecnologias.

Algumas tarefas sugeridas pela metodologia direcionam para um projeto com

concepcbes modulares, pelas facilidades de fabricagdo, montagem e
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mantenabilidade.

O principal objetivo dessa fase é determinar as diferentes fungdes do produto
mecatrénico e os possiveis principios de implementacdo. Da combinacéo das
diversas possibilidades de implementagdo, é escolhida a combinagdo mais
adequada aos objetivos do projeto. Um dos critérios para a escolha da combinagao
mais adequada sera com certeza a confiabilidade da combinacédo escolhida. As

tarefas sugeridas orientam com a finalidade de um produto final confiavel.

Tomando como referéncia a confiabilidade, para escolha da melhor combinacdo de
formas de implementacéo, das fungbes de projeto, deve-se levar em consideragao a
tendéncia dos produtos mecatronicos. Qual seja, de substituicdo das fungdes
implementadas por sistemas mecénicos, para fungbes implementadas por sistemas
eletrbnicos e pelo software. A tecnologia eletrénica com seus programas de
confiabilidade j4 executados consegue atualmente superar com vantagens as

fungdes implementadas mecanicamente.

Fase . "
N Projeto conceitual Documaentos, ferramentas Documentos, ferramentas
@ ensaios demandados e ensaios demandados
Etapa = Etapa | Aloque fungdes entre mec / eletr
21 Estabelecer a fungéo global 25 /soft/ operador
y : D3 D4 D7 4 Aloque fungdes considerando
Taref: Estabel s variantes d f
area stapelecer a . e 4P D3aF2 4P Tarefa confiabilidade entre operador, Fa <>
2.1.1 | fungéo global / portfélio 2.5.1 . JO
F4 Fs e
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|
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232 situagdes de pane Priotize a solugéio mais confiavel
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( 23
+ Tarefa| Estabelecer fungdes de

falhas estabelecidos (critico p/ confiab.)
Estabelecer as estruturas
Tarefa s _a . ! N N Etapa Reviséo do projeto
235 funcionais alternativas, variantes 2.7
- da fungéo global / portfélio

ase de conhecimentos do projeto D20

Tareta| Fazer revisdo do projeto Fla
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Figura 5-10 — Fase 2 Projeto Conceitual — “Metodologia MEGACOM”,
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Prever fungbes de teste nos produtos é uma forma de facilitar a manutengéo dos
produtos, aumentando a sua disponibilidade. As fungbes de teste (self test) podem
ser acionadas também como forma de checar as fungdes do produto apds a
montagem final, encurtando os tempos de teste da produgdo, padronizando os
ensaios e evitando a aleatoriedade caracteristica dos testes feitos, fun¢éo a fungéo

por operadores humanos.

Na determinacdo das fung¢des do produto mecatrdnico, é importante considerar
desde ja, fungbes redundantes para as fungdes mais criticas do projeto. Uma forma
a baixo custo de implementar redundancias é através do software, por exemplo, a
realizagdo de varias leituras de um sensor antes de tomar uma decisdo, é uma

solucédo a custo zero que pode evitar problemas de ruidos no produto.

No projeto de um produto baseado em similares da concorréncia, pode-se fazer o
processo inverso, de a partir das funcées determinar o produto, mas sim, a partir do
produto determinar as fungdes, inventando novas fung¢des e formas de concepgao

que agreguem valor ao produto, por exemplo, confiabilidade.
A) ALOCACAO DE FUNGOES

Antes da especificacdo dos principios construtivos, deve-se alocar fungdes para
cada uma das trés tecnologias, mecanica, eletrénica ou software. Nessa alocacgéo
algumas fungcdes podem ser deixadas para o operador. O fator confiabilidade deve

ser o preponderante nessa alocacéo.

No caso de produtos mecatrbnicos, um dos elementos vitais para o correto
funcionamento do produto, sdo os sensores. Deve-se evitar sensores frageis
mecanicamente, sempre que possivel, deve-se usar sensores oticos e magnéticos,
muito confiaveis. Sempre que possivel é desejavel incluir redundancias nos
principais sensores, o que possibilita formas mais sofisticadas de validagao do
acionamento pelo software. Nas fun¢des deixadas a cargo do operador do sistema,
deve-se considerar falhas devido a erros humanos na operacdo. Com objetivo de
melhorar a confiabilidade, o minimo indispenséavel de funcdes deve ser deixado a

cargo do operador.
5.3.4 PROJETO PRELIMINAR ELETRO-ELETRONICO

A Figura 5-11 apresenta a metodologia na fase de projeto preliminar eletro-
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Fase Projeto preliminar elétrico /
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Figura 5-11 — Fase 3 Projeto preliminar eletro/eletrénico — “Metodologia

MEGACOM”.

eletrénico. O projeto segue separado nas &reas eletrdnica, mecéanica e software. E

importante a separacdo da metodologia nesta fase do projeto, pois cada uma das

areas (mecénica, eletrénica e software) apresenta caracteristicas proprias e tarefas

especificas que podem ser utilizadas para melhoria da confiabilidade. A tendéncia

atual é o uso nos produtos mecatronicos, de micro processadores (ou micro

controladores),

componentes SMD e placas de miltiplas camadas.

Os
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”1

processadores atuais ja apresentam sistemas de “watch dog”, o que elimina uma

grande fonte de preocupacéo dos antigos microprocessadores.
A) PROJETO DE PLACAS, FIACOES E OUTROS CONSIDERANDO EMI/EMC

No caso da tarefa 3.1.8 — Projete placas, fiagbes e outros levando em consideragéo
EMI / EMC (interferéncia e compatibilidade eletromagnética). A compatibilidade
eletromagnética é a habilidade de um equipamento eletrénico funcionar sem causar
interferéncia ou ser interferido. A EMC pode ser convenientemente dividida em dois

aspectos:

1. Emissbes eletromagnéticas, onde o equipamento é a fonte de

interferéncia eletromagnética;

2. Imunidade eletromagnética, onde o equipamento é interferido por

energia eletromagnética em seu ambiente.

A EMC também pode ser classificada de acordo com o caminho que a interferéncia
tomar. Interferéncias conduzidas se propagam através de cabos, enquanto
interferéncias irradiadas se propagam pelo espaco enire a fonte e a vitima. A
interferéncia conduzida é mais preocupante em baixas freqiéncias (abaixo de 30

MH2z) e a interferéncia irradiada em altas freqliéncias.

A estratégia comum em projetos mecatronicos é nao fazer nada a respeito de EMC
até o produto estar pronto, entéo testar e corrigir problemas que forem encontrados.
Embora se possa economizar tempo e esforco no projeto de EMC, caso o produto
passe no ensaio na primeira tentativa, o re projeto e novos ensaios podem custar
caro. Foi estimado que somente 15% dos produtos nao projetados para EMC,

passam em ensaios na primeira tentativa [33].

Além do mais, problemas descobertos em estdgios avancados tém poucas e caras
alternativas, para problemas de EMI/EMC, tal como blindagem metélica, para
problemas que poderiam ter sido resolvidos com um correto lay out da placa de

circuito impresso.

' Watch dog: Sistema de protegéo contra a perda da sequéncia légica do processador, que devido a ruidos pode
perder a indexag@o a meméria de programa.
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Principios de Projeto para EMI/ EMC

A Figura 5-13 mostra alguns dos fatores que afetam a EMI / EMC e quais as
principais estratégias de projeto para minimizar os seus efeitos. A figura foi dividida

pelos principais itens do sistema eletro / eletrbnico, aos quais se aplica a estratégia.
B) MECANISMOS DE CORRECAQ DE FALHAS

Quanto as tarefas 3.5.2 E, 3.3.2 S (Figura 5-17) e 3.7.2 M — Planeje mecanismos de
correcdo de falhas HW e SW (watch dog, outros). Varios s&o os artificios para evitar-
se as falhas, mas caso mesmo assim elas ocorram, ndo devem levar a uma pane do
sistema, com perda de todas as suas fungdes. Entre os mecanismos para evitar-se
falhas, nas varias partes de um circuito eletronico, estdo os indicados na Figura
5-12.

Outros mecanismos para evitar falhas sao softwares com mudanga automatica de
pardmetros, que compensam o desgaste da parte mecénica. Mecanismos de
correcédo de falhas, que previnem certas falhas, tais como trancamentos (tipo vai e

volta) ou ainda o tradicional time out.

't E
Testes padroes da CPU;
Teste da CPU com monitoramento das unidades periféricas;
Watchdog;
Comparadores;

Sistemas tipo votagdo, a maioria vence;

Teste de paridade;

Técnica de multiplos bits redundantes;

Técnicas de checagem por hardware;

Técnica do uso de RAM dobrada com comparagdes por software e
hardware;

Teste ciclico das unidades de entrada e saida;
Checagem de cédigos de dados de entrada e saida;
Reescrita nos dispositivos periféricos;

Um bit redundante de hardware;
Estrutura de barramento dobrado;
Redundancia por tempo

Monitoramento da fonte de energia,
Monitoramento do sistema de refrigeracéo;

Teste de sensores;
Teste de atuadores;

Monitoramento por tempo das seqliéncias do programa (watchdog);
Monitoramento légico das seqUéncias do programa;

Figura 5-12 — Principais medi¢bes para serem monitoradas no combate a falhas.
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* Deixar espagos nos circuitos para possiveis protegcdes contra EMI. As prote¢des podem ser
planejadas, mas ndo necessariamente utilizadas, dependendo da necessidade;

* O lay out do circuito, 0 comprimento e largura das trilhas do circuito impresso, posigdo dos
componentes, se existe um plano de terra, sdo alguns dos fatores;

* Todos os circuitos de terra devem estar a mesmo potencial durante a operagdo do circuito. Isso
é particularmente importante para sistemas digitais de alta frequiéncia;

« Uma boa prética para EMC é colocar os microprocessadores, no centro das placas;

* Separar parte légica da parte de controle de poténcia.

* Os componentes, a familia I6gica no caso de circuitos digitais, a largura de banda e nédo
linearidades para circuitos analégicos; '

*» Capacitores de desacoplamento préximos aos circuitos, normalmente de téntalo nos valores de
0,01 micro F para desacoplamento das altas freqiéncias dos Cl's e 1 micro F para
desacoplamento das flutuagdes da fonte de alimentagao;

« Contatos devem ser escolhidos para minimizar EMI, caso possivel utlhze relés de estado sélido
ou filtros;

* Evite sensores de baixo sinal de saida;

. Flltros

inal loci do clock Fatores )
LN n
O sinal, a velocidade do cloc considerados na

e software para digitais, e 0 andlise de EMI/
nivel do sinal e largura de | gpc
banda para analogicos.

Cabos s@o importantes para
EMC irradiada, porque atuam
como antenas, deve-se usar
cabos blindados;

Blindagens de cabos e placas, EQUIPAMENTO ,

Blindagens, qual o tamanho - Caminho.de .
das aberturas. ' : - Entrada /

A fonte de alimentagéao é ‘ o TR

linear ou chaveada. ¢ . Energia \@_Fonte externa

Um software bem escrito pode refor¢ar a imunidade do sistema com respeito a EMI.  Acessos
continuos a periféricos geram altos niveis de ruidos, deve-se restringir o acesso aos periféricos
ao minimo. Precaugdes simples como prever rotinas de erros para todas as interrupgbes ndo
utilizadas. Ruidos impulsivos em entradas podem ser neutralizados, fazendo-se varias leituras
coincidentes antes de tomar uma decisdo. A habilidade do sistema em recuperar-se de uma
falha do processador, é importante em muitos sistemas e dependente do projeto do software
de controle.

Sistemas CAE para projeto de EMC incluem ferramentas de predigdo, que requerem
computadores potentes e custam muito. Outras ferramentas baseadas em conhecimentos,
incluem verificagdes de regras de projeto.

Uma importante parte da teoria eletromagnética é o teorema da reciprocidade, que aplica-se
aos fatores 2 e 3 da Figura. Ou seja, caso o lay out e a blindagem forem projetados para
reduzir emissoes, entdo a imunidade também sera alta. Contudo a reciprocidade nao se aplica
aos fatores 4 e 5. Ou seja, uma familia légica de baixa poténcia, possui baixa emisséo, mas
isto pode resultar em imunidade ruim (menos energia é necessdria para produzir espurios de
transiggo).

Figura 5-13- Estratégias de projeto separadas pelas partes do sistema eletro-
eletrénico.

5.3.5 PROJETO PRELIMINAR MECANICO

A Figura 5-14 apresenta a rhetodologia MEGACOM na fase de projeto preliminar
mecanico. O principal objetivo dessa fase é ter ao seu final, o projeto mecénico em

sua versdo preliminar, com énfase na confiabilidade.
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As principais tecnologias utilizadas em produtos mecatrénicos ligadas ao processo
sdo chapas estampadas, que servem de suporte mecéanico, muitas pecgas injetadas,
motores tipo DC ou de passos. Uma série de outros materiais também pode ser

utilizada, no entanto os mais comuns sao os polimeros e metais.

Normalmente a redundancia mecéanica é dificil de ser aplicada em sistemas
mecatrdnicos, ja que os custos aumentariam demais, assim como as dimensdes dos
produtos. Sendo assim, componentes mecanicos criticos devem apresentar alta

confiabilidade é o caso classico dos motores.
A) EXPERIMENTAGCAO DAS ALTERNATIVAS DE PROJETO

O projeto mecanico, ao contrario dos projetos eletrbnicos ja sistematizados em
moédulos, depende muito da experiéncia e criatividade dos projetistas (inUmeras

solugdes podem ser adotadas para as mesmas funcoes).

Nesse contexto a experimentagcdo das diversas alternativas de projeto, através da
tarefa 3.1.5 M, é uma solugdo de compromisso entre custos, confiabilidade, aspectos

estéticos, tempo de desenvolvimento, facilidades de manufatura, etc.

As diversas alternativas de projeto a serem experimentadas podem ser: diferentes
forcas de uma mola, diferentes tensdes / correntes de acionamento de motores,
diferentes materiais, diferentes tolerdncias das pecas, diferentes mecanismos, etc. A
combinacéo de todas estas diferentes alternativas, determina diversas respostas de
uma caracteristica escolhida como caracteristica da qualidade do produto. Para um
bom projeto mecanico sob o aspecto da confiabilidade, essas diferentes alternativas

de projeto devem ser conhecidas para que se escolha a mais confiavel.
B) ADEQUACAO DAS SOLICITACOES AOS MATERIAIS

A tarefa 3.2.1, adequar solicitagdes de projeto aos materiais disponiveis, consiste na

escolha dos materiais adequados ao tipo de solicitagdo do projeto.

A Figura 5-15 apresenta varias consideragdes que podem ajudar na confiabilidade
de produtos, indicando tipos de materiais, para condicdes de ndo operacdo dos
produtos. A figura apresenta também varios aspectos relacionados a caracteristicas

de projetos eletrénicos, nao sé mecéanicos.

Na escolha das pegas que comporao o produto, os aspectos relacionados na Figura

5-16 sao importantes de serem considerados.
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Fase Projeto preliminar mecanica
3M Documentos, ferramentas
© ensaios demandados
Etapa | Dimensionamentos e projeto das
31 M lugs ituai i
Tarefa
Faga o projeto mecanico do
‘ 3‘:,"1 produto [€» D3 P
7
aa:elza Faga o projeto das interfaces
\ VM' mecéanicas do produto paz 4P
Tarefa
Aplique as estratégias de projeto D34
a1,
M 3 estabelecidas P Ero >
Tarefa
3.1.4 | Faga modelos e simulagbes g F12 4P
M
‘ ( Tarefa Aplique DOE para testar E3E4
3',3"5 solugdes dos médulos mec. > g >
Tarefa Faga o projeto térmico preliminar
3";'6 do produto E1 “»
Etapa o
l 32 M Selecionar materiais
A [Tarefa Adequar solicitagbes de projato a
2. 2
‘ 3'\24 1 materiais disponiveis > E “»
Etapa [ Formas de operagdo e manussio
3.3 M | seguro
A [Tarefa . tudos ergondmi
a 3.3.1 azer estudos ergondmicos para F7
b4 M manuseio seguro e confidvel N
@
c
g Etapa| Formas preliminares de
a 3.4 M | fabricagdo
£ 7'y
% Tarefa! Definir preliminarmente os
@ 3.4.1 | processos produtivos de cada |q-p{D23 D12 P
g M parte do produto
=
H Etapa | Formas preliminares de
8 3.5M | montagem
o
8 * Tarefa
K] 35.1 Definir o leiaute do produto qp D12 F8 <>
e ‘ M
Tarefa
Definir a seqiéncia de
} 3}:‘2 montagem do produto [ D1ZES <
Tarefa
Definir os tipos de maquinas
5. ' L 3 <P
3 ': 3 ferramentas e gabaritos pz
Etapa .
t 36 M Construg¢ao do protétipo
A ‘I;a;e:a Construir o protétipo da D23
AMA mecanica > 024 ©
Etapa [ Andlise da confiabilidade e teste
‘ 3.7 M | das solugdes preliminares
T
aa;e:a Analise problemas que possiveis E1E4
.M. talhas possam ocasionar F9 -
’ ‘ Tarefa Projete mecanismos de corregéo
de falhas. Falhas nédo devem E1E4
7.
SMZ causar a perda de todas as N Dio i
fungbes.
Tarefa - : . |
373 Priorize determinados itens para D2s D27 P
\ M melhoria da confiabilidade F8 Fe
'I;a;e:a Atualize o banco de dados de D19 E6
AMA falhas e confiabilidades F13
' Tarefa| Consi © uso de red
3.7.5 | para itens criticos, veritique D26 F9 4P
M falhas de modo comum
Tarefa| Otimize a confiabilidade do
. D18
3.7.6 | sistema melhorando os |qP D27 <P
M componentes
Tarefa| Aloque a confiabilidade dos
moédulos em nivel de (g FB8 <)
componentes

Base de conhecimentos do projeto D20

Documentos, ferramentas
e ensaios demandados

101

manutengao / assist. técnica

Etapa . .
38M Formas preliminares de ensaios
4 |Tarefa Definir os tipos, os parametros e D28
3.8.1 pa i
M a freqiiéncia dos ensaios D34 E1
Etapa | Selegdo preliminar de peg¢as e
3.9 M | fomecedores
Tarefa
3.9.1 Pegas / F g E1D16 g
M
Tarefa| Determine critérios de selegao, E1 D16
3.9.2 | inspegio e auditorias de | D25E6
M fornecedores E7
Etapa L
3.10 Formas preliminares de

i
|
]

concluido

Projeto detalhado

Ti "
38;3'1& identificar os elementos criticos
AM' sujeitos a reparos frequentes
[ Tarefa o
3.10.2 Facilitar o acesso aos elementos
'M' criticos sujeitos & manutengéo
Taref:
‘ aa"r;: Estabelecer os parametros de
'M‘ controle dos elementos criticos
Tarefa| Estabelecer as formas de
3.10.4 | diagnéstico para as falhas dos
M elementos criticos
Taref;
1 35::; Estabelecer as formas de reparar
. M : as falhas nos elementos criticos
Taref: L =
; 331:2 D itens de ¢
.MA preventiva e periodos
Tarefa . . e =
3.107 Determine identificag@o pegas
.M' por produto / lote de fabricagao.
Eala1p19 Adequagdo do sistema as
M normas
A Tarefa Adequar o produto as normas ——
3111 técnicas, ambientais e E5D3
AM' legislativas da regido, pals ou “» D8
empresa cliente
Ea'a‘P: Estimativa de custos reais
;\ﬂ preliminares
TJarefa| Calcular custos:
3.2.1| desenvolvimento, fabricagao,
M mantagem e testes D9 D17
Tareta D18
3.12.2 Calcular os custos de operagéo e E1F7
v 'M. manutengao
Etapa
3.13 Revisao do projeto
M
Tarefa Fazer revisdo do projeto
3.13.1 . 4 <P
M preliminar mecanico F1
Projeto
nao preliminar
mecénico

Base de conhecimentos do projeto D20

Figura 5-14 — Fase 3 Projeto pre/ih‘iinar mecénico — “Metodologia MEGACOM”,
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. Use pegas e componentes que ndo mudem os niveis de tolerancia com o tempo

. Evite semicondutores e micro circuitos que utilizem resistores de niquel cromo depositado

. Use pecas e componentes que ndo possuam metalizagao para evitar corrosdo galvanica

«  Evite o uso de componentes de atuag@o varidvel, tolerancia e corrosédo sao problemas com pegas
tais como potencidmetros

* - Use relés e chaves de estado sélido para evitar corroséo e problemas de contato

. Use acabamentos resistentes & umidade e materiais ndo absorventes em vedagdes

« . Superticies lubrificadas e montagens requerem selos e drenagem para o excesso de umldade

. Impregnar enrolamentos com vemizes, encapsulamento ou selos herméticos
. Use materiais isolantes ndo porosos
. Impregnar bordas cortantes com plastico resistente a umidade

. _Solicitagdes mecanicas podem ser reduzidas com o uso de isoladores de choques e vibragoes

. Solicitagdes térmicas podem ser reduzidas minimizando-se a temperatura ambiente, ou..
controlando-se os ciclos € mudangas de temperatura ’

o Corrosdo quimica pode ser controlada por encapsulamento, selagem ou reduzmdo a umldade

. Defeitos de manufatura podem ser reduzidos, por ensaios de sohcntagoes ou inspeg¢do rigida dos
materiais

. Materiais sensiveis ao calor e a deformacoes devem ser evitados

. Materiais higroscopicos devem ser evitados, ou protegidos contra umidade

. A resisténcia de contato pode ser reduzida com o controle da umidade.

. Evite o uso de lubrificantes
S * ' Use grafite se necessario
. Evite teflon ou borracha de vedagéo
e . Use vedagoes de silicone
. Desconecte todas as fontes e terras dos componentes
. Mantenha uma temperatura constante entre -5°C a 25°C |
. Use amortecedores de impacto nas embalagens, para reduzir o choque e vibragdes
. Controle a umidade relativa entre 50% + 5% para reduzir a corrosao e falhas por descargas
eletrostaticas
* . Re carregue as baterias a cada 60 dias ou'as remova
. E'.rote]a contra roedores usando blindagens, venenos, detectores, etc.

Flgura 5-15 - Uso de materiais cons:derando as sol:c:tag:oes de proleto para
‘ melhorar a conflabllldade (adaptado de [52])

Figura 5-16 — Efeitos de uma escolha inadequada de pegas [52].

5.3.6 PROJETO PRELIMINAR SOFTWARE

A Figura 5-17 apresenta a metodologia na sua fase de projeto 'preI‘imihak de
software. As tarefas da metodologia sdo voltadas ao software tipo firmware,
normalmente armazenado em uma memadria ROM. No desenvolvimento do firmware
deve-se priorizar o software modular, se possivel com o uso de médulos de

bibliotecas de produtos anteriores. Uma das maiores dificuldades do software esta
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F Documentos, ferramentas
ase Projeto preliminar software ios d
3s Documentos, ferramentas @ ensaios demandados
e ensaios demandados Etapa | Formas preliminares de
Etapa | Projeto das solugBes conceituais 3.5 8 | manutengéo/ assist, técnica
3.1 8 | dosoftware
Tarefa | Identificar os elementos criticos
T [m— .
A 1::3: Faga o projeto do software do D31 T 351 | de software sujeitos a
’ - produto g - ‘ s atualizages frequentes
S
) 1:::8'; Faga o projeto do software de D31 ‘ 'I;a;e;a Facilitar o acesso aos elementos
' 's' comunicagéao do produto [P > 's' criticos sujeitos & ¢a
Tarefa
| f E9 F7
3.1.3 Apllqu'e as estratégias lepl D3¢ g 2 t Tarefa E.stabel.ecer as formas de 011
s estabelecidas o 3.5.3 | diagnéstico para as falhas dos <P
2 s elementos criticos D15 D21
Tarefa 2 D26 D30
3.1.4 | Faga modelos e simulagtes gp F12 4P 8 Tarefa
s : 3.5.4 Estabelecer as formas de reparar -4
Tarefa Implemente os médulos do o 's' as falhas nos elementos criticos a
. e D31 4P & 2
3’; ® software % Tarefa +
g 355 Determine itens de manutengéo E
- e i erfodo:
Etapa Prototipo preliminar do software © S preventiva e p N 8
328 H T
£ arefa H
Tarefa Executar o protétipo prefiminar 8 3.5.6 | Identifique versdes de software b
2. N E1 <> s ©
3 : "] do software 8 E
H Etapa | Adequagéo do sistema as F
Etapa | Andlise da confiabilidade e teste a 3.6 S | nomas de software H
3.3S | das solugbes preliminares A 8
Tarola Tarefa | Adequar o software &s normas %
ar Analise problemas que possiveis 3.6.1 | técnicas e legislativas da regido, D3D8 4P o
334 : P E1FO 4P . . a
s falhas possam ocasionar S pais ou empresa cliente ‘g
» Tarefa Plancje mecanismos de corregao Etapa | Estimativa de custos reais
2 3.3.2 de falhas SW (watch dog, 4P E1 D10 P 378 reliminares
' § ‘s' outros). Sem perder todas as . P
c -
»E — tungdes nas falhas ? 'I;a;e:a Calcular os custos de
: 3.9.3 Atualize o banco de dados de DigE7 ASA desenvolvimento D9 D17
8 'S' falhas e confiabilidades F13 Tarsta M p1g 4P
g 372 Calcutar os custos de operagéo e E1F7
b4 Tarefa| Considere o uso de redundanci ‘s' manutengédo
g 3.3.4 | para itens criticos, verifique D26 F8 P
@ -3 talhas de modo comum Etapa . .
5 - 388 Revisac do projeto
a2 Tarefa -
@ 3:.5 Teste os médulos do software P D31 P 'I;a;e:a Fazer revisdo do projeto Fra
E 'S' preliminar do software > <>
@ Etapa - . S——’
o« Formas preliminares de ensaios
348
A [Tarela L . Projeto
D26
} 3.4 Deﬂnli os tlrpos, os pa}{rametms e B Estd preliminar de
a freqiiéncia dos ensaios > p3acs -nao
S . adequado ?, software
conciufdo

sim
Refazer a fase(s) nas tarefas pertinentes
Fase .
4 Projeto detalhado

Figura 5-17 — Fase 3 Projeto preliminar do software — “Metodologia MEGACOM”.

na documentagcdo. Nao é raro, ao longo de um desenvolvimento, ter-se varias
versdes de software, que incorporam pequenas modificacbes, chegando-se a um

ponto, de ndo se saber qual versdo encontra-se em um determinado produto.

Assim, uma documentacao criteriosa das versées do software, indicando que tipos
de problemas determinaram aquelas modificagbes e quais foram os resultados, é
necessaria para que melhoramentos da confiabilidade possam ser introduzidos com

seguranca.

No caso de uma documentacdo precdria pode-se chegar a situagdo em que
determinadas versdes de software, sejam indicadas somente quando as partes
(pecas) forem de um determinado fornecedor. Deve-se evitar essa situacdo de
varias versbes de software para um mesmo produto, procure uniformizar os
fornecedores das partes, para que o produto torne-se operacional com uma sé

versao de software.
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ORIENTACOES GERAIS

No projeto do software (firmware) o uso de varidveis globais dentro do programa,
pode dificultar o seu entendimento; use variaveis de projeto padronizadas. Construa

maodulos estanques com fungcdes bem definidas.

Caso a CPU apresente uma modificacio dos seus registros, por ruidos externos, por
exemplo, o contador do programa perde a sua informacgéao, o controle do sistema nao
deve ser perdido. Os softwares devem prevenir problemas devido a interferéncias,

que causam modificages dos registros, ou do contador do programa.

Outras praticas recomendadas sao:

verifique regularmente dados vitais armazenados na memoéria RAM,;

controle o fluxo do programa;

preencha as posi¢cdes de meméria nao utilizadas;

use pontos de checagem para controlar o fluxo de tarefas, os pontos

devem ser incluidos no inicio e fim de cada tarefa.

O fluxo do programa também pode ser monitorado pelo controle do tempo de
duracéo das sub rotinas, por exemplo, pela leitura de um valor de tempo no inicio e
fim de uma tarefa. Na verificacdo dos conteidos da meméria RAM, determinados
enderecos podem ser checados para detectar possiveis variagbes causadas por
ruidos. Os registradores de controle dos periféricos devem ser reinicializados

regularmente dentro da rotina principal.

Escrever um software que funcione é relativamente facil, dificil € fazer um software
que funcione com confiabilidade, prevendo todas as situacoes de falhas que possam
ocorrer. Existem na literatura, muitos casos de sistemas que pararam de operar
devido a falhas de software, nos casos os softwares ndo previram que determinadas

situacdes futuras pudessem ocorrer (tipo bug do milénio).
5.3.7 PROJETO DETALHADO

A Figura 5-18 apresenta a metodologia MEGACOM, para a fase de projeto
detalhado. E no projeto detalhado que as tecnologias mecanica, eletrénica e

software sao integradas, para constituir o projeto final.
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Fase
4

Projeto detalhado

Documentos, ferramentas
e ensalos demandados

E:a:ﬁ Integragéio das Tecnologias i @
’ " Tarefa | | o nard 031 D32
414 | Integre software e hardware D33
} Tarefa| Analise falhas e proponha agées E1 D28
4.1.2 | corretivas D1o
Tarefa Analise efelto das toler&ncias na D7 E1
413 | Performance do produto E3F10 P
o {variabilidade o piores casos) Fi6
Tareta Utllize tatores de solicitagéo além
414 dos normais para descobrir E3 E4 550
o mecanismos de falha D28 D10
Etay
pa Ensalos laboratoriais e de campo o
4.2 o
o
’ Tarofa | Verifique afeitos amblentais no E2E5 %
421 | produto v
g ‘
; . °
Tarefa Verifique atandimento & normas £4D8 k4
spp | regulamentares o aspectos de D3 <D H
‘ - seguran¢a €
o
E
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’ 4.2.3 | software e hardware > oy P 2
€
e
Tareta| Verlfique embalagem quanto a :
~ ‘ 424 | solicitagdes amblentais g E5F7 4P :
@
Tarefa| Demonstre a confiabilidade do E4 E6 o
1 ’ 425 | produto [P F13Fis 4P }
Tareta| Veritique par&metros de
‘ 4.2.6 | manutengao [P EOF7 b \
l Tarefa Verifique percentagem de laihavs E6 D7
dentro do perfode de garantia <4
427 F13
\ estabelgcldo
Tarefa| Verifique interag&o do usudrio £1 F7
‘ 4,28 | com o produto “» F8 >
@
2 R—
=4 = E1E4
s Tarefa| Anallse falhas e proponha agbes
1 o
£ 429 | corretivas [€» D28
fg D10
2 Etapa | Programa de melhoria da
% 43 confiabilldade
g
» ; E1 E3E4
2 Tarefa | Priorize itens para melhorar a
0
g lg» E7D13 4P
} s 431 confiabiiidade D19 D26
1
& Desanvolva programa interno /
a
® \ T:;e'; externo para melhoria da P [;;:70546
’ g - conflabilidade ‘
]
£ - D19 D27
Tarefa| Verifique meihorlas da
.4 PEY
433 | confiabilitade Ealte b
1 Etapa | Documentagiio do produto para
4.4 o usudrio
A Documante fungdes, limites de E10
Tarefa
4.4 operagéo, assistdncia técnica, D15 P!
o manutengdes, eic, para usuério
Preparo da produgéo /
45 montagem
Al o E1D16
} ‘ 451 | Selecions fornecedores P D25E6 P
- E7
Tarefa| Analise possiveis falhas no E1F9 ‘
452 | processo > pio
' ’ Tarefa | Analise sobre solicitagSes de E1 D10 t
45.3 | partes no processo produtivo [ D2e
Tarefa Otimize parAmetros do processo E3
454 pa p [ <p
Et F9
Tareta| Analise a capabilidade dos
‘ ‘ 455 | processos “» ;1; Mg ‘
Tarefa{ Determine os pardmetros E1E3
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Figura 5-18 — Fase 4 Projeto detalhado — “Metodologia MEGACOM”.
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Quando as tecnologias mecanica, eletrébnica e de software, desenvolvidas por

diferentes pessoas, sdo integradas, ajustes precisam ser feitos, para que o produto
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final, desempenhe as fungbes para as quais foi concebido.

Normalmente, tenta-se fazer os ajustes através de modificacbes no software,
modificacdes da mecénica e eletrdnica sdo mais complicadas e envolvem custos

maiores.

Ajustes também precisam ser feitos, em fungédo dos resultados dos ensaios feitos
com os protétipos. A fase de projeto detalhado é a fase onde se tem a maior
oportunidade para ensaios, pois somente nesta fase tem-se um produto integrado.
No entanto a énfase nos ensaios deve ser dada, principalmente, nas fases iniciais

de projeto, onde as modificagées sdo mais facilmente realizadas.
SELECAO DE FORNECEDORES

E normal os projetistas e engenheiros de compras, usarem os componentes
daqueles fornecedores dos quais eles possuem maior confianga. Essa confianca
pode advir de experiéncias passadas e ensaios de confirmagdo. A selecdo deve
basear-se, sobretudo no ambiente em que as pecas irdo operar, bem como nas
condicdes em que essas serao expostas durante a manufatura, armazenamento e
transporte. Também é importante conhecer como é a variagdo da taxa de falhas, em
func@o do desgaste durante a vida util da peca. Qual o impacto dessa variacéo para

as condi¢Oes especificas da aplicagao.

Para assegurar pecas adequadas, os fornecedores devem ser controlados. Os

fornecedores / tecnologias podem ser qualificados de acordo com critérios tais como:
a) Limitacdes de desempenho (pratica nao robusta);

b) Limitacdes de confiabilidade (materiais e componentes com limitagdes de

vida ou requisitos de sub solicitacéo néo reais);

c) Histérico dos fornecedores (entregas atrasadas, problemas de
confiabilidade);

d) Tecnologia ultrapassada, obsolescéncia (problemas de desempenho);

e) Tecnologia nova, pecas fabricadas usando-se tecnologia nao madura.

Os fornecedores podem ser avaliados pelo acompanhamento e andlise dos seus
projetos, manufatura, qualidade e praticas de confiabilidade. Uma auditoria pode

confirmar se existe um sistema da qualidade documentado e se este é utilizado.

Adicionalmente, demonstragbes por ensaios da confiabilidade, de um produto
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manufaturado, podem ser feitas. A Figura 5-19 apresenta algumas questoes para

serem investigadas de um possivel fornecedor

Figura 5-19— QuestSes para andlise de possiveis fornecedores [52].

5.3.8 PRODUCAO -

A Figura 5-20 apresenta a metodologia MEGACOM na fase de produgio. As tarefas
‘planejadas para essa fase se estendem enquanto o produto estiver no mercado.
Dificuldades de adequagao dos processos produtlvos embora que tardlas devem
 ser relatadas ao prOjeto para que" modlflcagoes sejam feitas, neste e nos préximos

proletos da empresa.

v‘ Muitas vezes peqUenas mddificégées dos projetos, determinam um ganho de tempo

muito grande na fabrica¢ao, através da s'implificagéo dos processoé produtivos.

Os processos de manufatura de placas eletronicas sdo mais padronizados que os

prbcessos mecéanicos, que variam muito de acordo com o tipo de produto.
PROGRAMA DE MELHORIA DA CONFIABILIDADE

Durante a producéo pode ser necessario melhorar a confiabilidade do produto. Para
que isto seja feito, um programa de melhoria da confiabilidade pode ser
implementado. Participam de um programa de melhoria da confiabilidade, os

- fornecedores das partes mais criticas do produto.

A partir de um diagrama de blocos da confiabilidade determina-se quais as pecgas
mais criticas e metas de confiabilidade sdo estabelecidas. Por vezes os programas
‘de confiabilidade, devem ser conduzidos atuando-se principalmente, nos processos

internos, é o caso de empresas verticalizadas. Os ensaios de confiabilidade sdo a
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Figura 5-20 — Fase 5 Produgédo durante a vida do produto — “Metodologia
MEGACOM".

forma classica de verificar as melhorias de confiabilidade, formas alternativas podem

ser buscadas, monitorando-se alguns parametros criticos do produto.
5.3.9 SUPORTE E UTILIZAGAO DO PRODUTO

A Figura 5-21 ilustra a metodologia MEGACOM na fase de suporte e utilizacdo do
produto. Durante a fase de suporte e utilizacdo do produto espera-se que as
manutenc¢des do produto sejam feitas de forma a ndo comprometer a confiabilidade
do produto e que eficientes mecanismos de realimentacé@o das assisténcias técnicas,
possam trazer os problemas até a equipe de projeto, para que modificacdes possam

ser feitas, neste e nos préximos projetos da empresa.
COLETA DE DADOS DE CAMPO

Na coleta de dados de campo, deve-se ter muito cuidado para a perda de,

importantes informacdes necessérias na andlise das falhas.

E comum que informagdes tais como: periodo de armazenagem, niimero de horas

de vida, tipo de falha observada, condigcbes de operagéo do produto, agdes de
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Figura 5-21 — Fase 6 Suporte e utilizacdo do produto — “Metodologia MEGACOM”.

manutencdo implementadas, tempos necessarios para a manutengcdo e outras,
sejam perdidas na interface entre a assisténcia técnica e o projeto. Sistemas
computacionais precisam ser implementados de forma a rastrear 100% dos produtos
que saem da fabrica, pode-se assim, acompanhar todas as etapas que o produto

passa até chegar as maos do consumidor.

A situacdo ideal é o controle dos pardmetros de falhas dos sistemas mecatronicos,
através de informag¢des que sdo armazenadas diretamente nas memdrias internas
dos produtos, sem a necessidade de relatérios e formularios. Essa é a situagao
ideal, embora que a monitoracdo de todas as fun¢gdes do produto (tipo caixa preta de
aviao), devido aos altos custos demandados com sensores e aumento da
complexidade, é uma tarefa inviavel para produtos de baixo custo. No entanto,
parametros basicos tais como horas de uso, podem ser faciimente armazenados

com solucdes de software.
5.3.10 RETIRADA DO MERCADO

A Figura 5-22 apresenta a ultima fase da metodologia MEGACOM, que trata da
retirada do produto do mercado. O acompanhamento dessa atividade é importante
sob o aspecto da confiabilidade, para que a empresa possa suprir o mercado com

pecas de reposicao, durante um determinado periodo de tempo, bem como preparar
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o produto substituto. Durante essa fase de transigdo é importante a empresa manter
o bom nome de confiabilidade dos seus produtos, ndo deixando o cliente sem o
devido amparo. O novo produto, na medida do possivel e do nivel de inovagéo
introduzida, deve seguir a mesma linha tecnolégica com a qual clientes e assisténcia
técnica j& estdo habituados. Isso garante geracao a geracao produtos com melhores

confiabilidades a menores custos.
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Figura 5-22 - Fase 7 Retirada do mercado — “Metodologia MEGACOM”.
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CAPITULO 6

ENSAIOS PARA A GARANTIA DA CONFIABILIDADE NO
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS MECATRONICOS

Neste capitulo passa-se a fase 6 do trabalho, onde os ensaios que podem auxiliar a
confiabilidade durante o desenvolvimento de um produto mecatrdnico, sdo

sistematizados.

Como se apresentou no capitulo 5, a metodologia MEGACOM faz referéncia a varios
ensaios (E1 até E9), que podem ser utilizados para melhorar a confiabilidade do
produto mecatrénico durante o desenvolvimento. Esse capitulo detalha os ensaios
contribuindo para a operacionalizagdo da metodologia, pelo aspecto mais
importante, que sdo os ensaios, pelos quais obtém-se as informacdes sobre o

comportamento do produto mecatronico que esta sendo desenvolvido.

A necessidade de ensaios observada nas empresas e destacada na bibliografia
serviu de base para determinacdo de quais ensaios seriam adequados durante o
desenvolvimento de um produto mecatronico. Alguns casos praticos foram
transformados em estudos de caso apresentados nesse capitulo. Deve-se

mencionar a grande caréncia das empresas visitadas no requisito ensaios.

Sendo assim esse capitulo esta dividido:

e No item 6.1 que trata sobre medi¢des gerais, usadas em todos os ensaios,
pois trata de importantes aspectos a serem considerados, quando da
medida de paradmetros. Contém a base metrolégica para todos os ensaios.
Um procedimento para medi¢des foi elaborado, como forma de ordenar os

diversos passos necessarios, para medi¢cdes genéricas;
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e O item 6.2 trata de planejamento de experimentos, foi incluido com o
objetivo de servir de base a qualquer tipo de ensaio a ser elaborado. A
apresentagdo é feita na forma de um fluxograma contendo as principais
etapas no planejamento de um experimento;

e Nos itens 6.3 até 6.11 apresentam-se os principais ensaios, que visam
uma melhor confiabilidade durante o desenvolvimento de produtos
mecatronicos. Os principais tipos de ensaios foram divididos em nove

tipos, de acordo com as caracteristicas e objetivos do ensaio.

Os nove tipos de ensaios sdo detalhados nos seus aspectos diversos,
relacionados a confiabilidade e em procedimentos especificos, para

elaborag&o de um ensaio.

6.1 MEDICOES GERAIS

As medicoes sé@o a base de todos os ensaios. Qualquer ensaio precisa ser feito de
forma a otimizar o tempo de ensaio e levar a conclusdes confiaveis. Para isto sao
necessarios cuidados metrolégicos na hora de elaborar medi¢oes, seja qual for o

seu propésito.

As medi¢cdes podem ser realizadas nos laboratérios da empresa, ou encomendados
a instituicdes de pesquisa e desenvolvimento especializadas. As medicées mais
comuns, tais como: medi¢cdes dimensionais de formas simples, medi¢cdes de
grandezas fisicas simples e medicdes elétricas / eletrdnicas, geralmente, sao feitas
nas empresas, uma vez que nhao exigem grandes investimentos e agilizam o

processo de desenvolvimento.
6.1.1 CONSIDERACOES IMPORTANTES

Neste subitem descreve-se caracteristicas importantes de medi¢cdes, que devem ser
levadas em consideragdo, quando se fazem medi¢oes. Cuidados basicos na
elaboracdo de medi¢cdes devem estar presentes, de forma a otimizar as medigdes,

selecionar amostras e conhecer as limitagdes dos resultados obtidos.
A) ESTIMACAO

Durante o desenvolvimento de um produto, amostras sao extraidas para fornecer
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informagdes sobre as populagdes de interesse e calculos estatisticos sdo utilizados
na estimativa dos pardmetros populacionais de interesse. Muitas populagdes podem
ser completamente caracterizadas por poucos parémetros, tais como, a média e o
desvio padréo‘ para populagdes Normais. O conhecimento desses pardmetros da

populagéo possibilita um completo conhecimento a respeito do que se esta medindo.

E comum durante o desenvolvimento de produtos estimativas pontuais, na qual o
parametro da populagcéo é estimado por um Unico nimero, calculado a partir de uma

amostra.

Um bom estimador (boa estimativa do valor medido) pode ser obtido para os
principais parametros populacionais. Os principais estimadores de parametros
populacionais estdo indicados na Figura 6-1, obtidos a partir de varias medidas e

validos para distribuicGes Normais.

- y
P=pP=—
n

y = niimero de elementos da amostra

n =tamanho da amostra

LSE =limite superior
C., = LSE-LIE extremo
P A s .
LIE =limite inf erior

60

extremo

C o =min| BSEZ# A= LIE
30 30

Figura 6-1 — Principais estimadores dos parametros de uma populagcdo Normal [53].
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B) INTERVALO DE CONFIANGA

A deficiéncia da estimagdo pontual de pardmetros de projeto reside no fato de

desconhecer-se a magnitude do erro, que se estd cometendo ao tomar-se o

parametro “K" de interesse, pelo parametro estimador “K”. Suprindo essa
deficiéncia da estimativa pontual, o intervalo de confianca estabelece um intervalo

no qual o pardmetro se encontra, com um determinado percentual de confianga.

O numero (1-a) é denominado coeficiente de confianca [53] e representa a
probabilidade de que “K” esteja dentro do intervalo determinado. Em confiabilidade,
normalmente, trabalha-se com intervalos de confianga de 90%, ou seja

1001-a)% =90% . a=01 .. PUI<K<S)=100(1-a).

O caiculo do intervalo de confianca depende da distribuicdo que se admite para a
populacdo. Para medicoes genéricas a distribuicdo Normal é a mais utilizada. Para
medicoes de conﬁabilidade utiliza-se em medicbes discretas as distribuicbes de
Bernoulli, Binomial, Geométrica, Pascal, Hipergeométrica e Poisson, enquanto que
medicdes continuas, utilizam as distribuicoes exponencial, normal, log normal e

Weibull (2 e 3 parametros).

A Figura 6-2 mostra como obter o intervalo de confianca e o tamanho da amostra

para varios parametros de uma populacédo Normalmente distribuida.
C) TAMANHO DA AMOSTRA

Antes da construgdo de um intervalo de confianca, deve ser feito um planejamento

adequado do tamanho da amostra (n), ao invés de se empregar um tamanho de

amostra escolhido de forma arbitraria. Note que, se o tamanho da amostra for
determinado arbitrariamente, podem ocorrer duas situacdes indesejadas [53):
¢ O intervalo de confianca obtido € mais estreito do que o neceésério, o que
indica que a amostra utilizada foi muito grande, implicando entdo em
desperdicio de tempo e dinheiro, para a obtencdo de uma precisdao maior
do que era necessario;
¢ O intervalo de confianga é muito amplo, impossibilitando a tomada de uma
decisdo sobre o problema, o que significa que a amostra empregada foi

muito pequena. Observe que nesse caso, pode ser mais caro e trabalhoso,
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Figura 6-2— Calculo dos intervalos de confianga e numero de amostras.

ou até mesmo impossivel, aumentar o tamanho da amostra posteriormente.

Na Figura 6-2 séo indicadas as férmulas para célculo do tamanho das amostras,
neste célculo precisa-se arbitrar o valor de erro maximo permitido E. Esse

parametro determina qual o erro maximo permitido para um determinado nivel de

: . c .
confianca, ou seja, E=z,,— com o qual pode-se obter o numero de amostras,

N

2
ZapnO ' . .
n= (—%J . No caso do desenvolvimento de produtos quase sempre o nimero de

amostras € o numero disponivel, normalmente insuficiente para intervalos de

confianca estreitos.
D) AMOSTRAGEM

No uso da amostragem, ferramenta usada para estimar os pardmetros da
populacédo, deve-se tomar cuidados com a extensdo para toda a populagdo, de

conclusdes tiradas a partir de uma amostra.

Os elementos da amostra devem ser independentes, ou seja, ndo sdo influenciados

pela inclusdo (ou rejeicdo) de outros elementos da amostra e o valor medido em um
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elemento, nao é influenciado por nenhum outro elemento.

Atencdo para esquemas de amostragem que rotineiramente excluem algumas
medigbes, porque elas ndo sao usuais, ou fora dos limites de especificagao. Assim

como amostragens feitas somente em determinadas situagoes.

Agregar dados é conveniente, mas os dados brutos contém mais informagdes a
respeito da populagéo. O quanto possivel tome os dados brutos e os agregue apés

um exame preliminar dos dados.

Uma das principais razdes para um exame preliminar dos dados é detectar pontos
que provavelmente néao pertencem aquela populagao (outliers). Por vezes sistemas
de andlise computacionais, agregando esses valores (outlier), podem distorcer
gravemente os resultados. Verifique duas situagdes possiveis para explicar outliers:
1) A distribuicdo assumida € realmente a correta? Caso a suposi¢do sobre a
distribuicdo seja incorreta, oé supostos outliers podem nao ser; 2) Os outliers sao

explicados pela contamina¢éo dos dados, por diversas causas.

Histogramas podem dar uma representagao visual dos dados de uma amostragem.
Além de mostrar a média e a dispersdo dos dados da amostra, o histograma pode
ser usado para descartar, ou confirmar suposicoes sobre as amostras. A mistura de
multiplas populag¢des fica aparente em um histograma, verifique Figura 6-3. Outras

ferramentas podem ser encontras em Montgomery [10].
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Figura 6-3 - Histograma mostrando duas distribuicées diferentes, ou seja ha uma
mistura de elementos de diferentes distribuicbes [54].
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6.1.2 PLANEJAMENTO DE MEDICOES

Medicdes de parametros em um projeto é um ato comum para a equipe de projeto.
No entanto deve-se considerar que, caso aspectos basicos nao sejam levados em
consideracdo, as conclusbes a respeito dos parametros, podem ser totalmente
erradas. Assim mesmo parédmetros simples, devem ser estimados a partir de um
procedimento claro e seus resultados e conclusdes documentados. Um

procedimento geral de medicoes deve ter os passos indicados na Figura 6-5.

A Figura 6-6 mostra os procedimento para o calculo das incertezas Tipo A, ou
melhor o intervalo de confianga, considerando-se distribuicdo normal ou binomial

conforme o caso.

Na execucdo do passo 10 da Figura 6-5, as principais fontes de incertezas estao
relacionadas as variagcdes ambientais que podem alterar significativamente tanto o
mensurando como o instrumento de medida. Assim, € uma boa pratica (nem sempre
possivel), manter pelo menos o instrumento de medida a temperatura constante,
geralmente 20°C, outros fatores como umidade relativa e pressdao atmosférica,

também podem influir nos resultados.

A consulta do manual do fabricante ou certificado de calibragdo do instrumento,
fornece dados para o calculo das incertezas tipo B. A Figura 6-4 apresenta as

principais fontes de incertezas em medi¢cdes e ensaios.

Constantes Referéncia do

g Meio ambiente equipamento de
Fisicas medigéo
Processo 5_ Equipam.
de Medicéo de medigéo
Definigédo Arranjo

da ; . fisico da
grandeza H medicao

Software de
cdlculo

Mensurando Metrologista ‘

Figura 6-4 — Fontes de incertezas em medicées e ensaios [55].
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Procedimento [ Caracterizar o problema da medigdo. Estabeleca claramente os
geral de medi¢cdes | objetivos da medicao, determine custos. Procure compatibilizar os seguintes
fatores: 1) O maior nivel de confianca; 2) O menor periodo de tempo; 3) O menor
namero de amostras.

2. Inicialmente, verifique a existéncia de normas especificas, ou
relacionadas com a medi¢ao a ser efetuada. Elabore um procedimento de
medigéo, incluindo:

. Plano de amostragem e todas as varidveis importantes; operador;
equipamento (s) utilizado(s); data da ultima calibragéo; tempo de medigéo;
namero de amostras; erro maximo; condigdes ambientais; confiabilidade
desejada efc.

. Verifique Figura 6.6 para determinagdo de pardmetros tais como: nimero
de amostras, intervalo de confianga, erro maximo e desvio padréo.

. Determine todos os fatores de ruidos que possam influir nas medicdes.

. Determine possiveis incertezas de medigdo e tente elimina-las usando
algum artificio de medicao.

Retomos aos passos indioados

3. Faga um balango prévio das incertezas de medicdo e verifique se
atende as necessidades da medigdo. Podem existir casos em que as
perturbagdes, que causam as incertezas de medigdo, mascarem a informagéo;

4, Prepare a bancada / local de medicdo, caso va utilizar instrumentos de
aquisicdo de dados automatizados ou alguma forma de instrumento programavel,
faga o software de aquisicdo de dados. -

5. Faca medigbes prévias para verificar adequagdo do equipamento de
medicéo, infra-estrutura e o procedimento que se pretende utilizar. Verifiqgue a
repetitividade das medig¢oes. Caso ndo sejam adequadas retorne ao passo 2;

6. Efetue em torno de 10% das medi¢bes seguindo o procedimento e
anotando todas as ocorréncias;

7. Analise se os resultados sdo compativeis com o esperado, analise a
repetitividade dos resultados, veritique a origem de possiveis outliers.
7.1) Caso sejam necessdrias modificagdes de procedimento, retorne ao
passo 2;
7.2) Caso sejam necessdrias modificagdes de projeto, do produto medido,
ou as conclusdes ja sejam suficientes, vd para o passo 8. Caso seja
necessdrio continue com as medi¢des retomando ao passo 6;

8. Analise os resultados obtidos, verifique compatibilidade dos resultados
obtidos e possiveis outliers;

9. Efetue cdlculos estatisticos com os dados, conforme Figura 6.6. Pode-
se caracterizar na Figura 6.6, dois tipos de medi¢des, as medigbes de valores
absolutos e de valores proporcionais. Os valores proporcionais sdo muito comuns
em medigdes onde o Unico parametro medido é do tipo passa ou ndo passa,
deve-se sempre que possivel, evitar este tipo de medicéo, pela perda de
informacao de situagoes intermedidrias.

10. Faga um balango das incertezas de medicdo, como estas influem nos
resultados, incertezas Tipo A, Tipo B e combinada;

11. Caso necessdrio refazer algumas medi¢Ges para confirmagédo dos
resultados, retome ao passo 6;

F 12. Documente os resultados e procedimentos. ’

Figura 6-5 - Procedimento geral para medigbes feitas durante o desenvolvimento de
um produto.
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Figura 6-6 — Procedimento para calculo das incertezas Tipo A e demais variaveis
para medicées.

6.2 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS DE PRODUTOS
MECATRONICOS

Este item estabelece uma série de passos comuns, no planejamento de um ensaio
para produtos mecatronicos. A Figura 6-7 ilustra através de um fluxograma com o

devido detalhamento ao lado, os passos do planejamento de um experimento.

Os passos do planejamento padréo sdo adequados a maioria dos ensaios, sendo o

“procedimento de ensaio” (passo 8), especifico para cada tipo de ensaio.
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1. Caracterize o problema: Definir o problema que se deseja resolver
com o ensaio. Quais sdo os resultados esperados? Qual o tempo disponivel
para o ensaio?

2. Forme uma equipe multidisciplinar: Esta equipe pode ter os mesmos
elementos ou basear-se na equipe de revisdes de projeto. O importante é ter
além do gerente do projeto, elementos capazes de analisar e corrigir falhas,
sejam elas de hardware ou de software. Um experimento é um trabalho de
equipe, muitos experimentos falham por ndo se levar isto em consideragdo e
ndo se ter o apoio de toda a equipe de projeto.

3. Identifique e priorize os maiores riscos de confiabilidade: Para
determinagéo das partes com maior potencial de risco para a confiabilidade,
pode-se utilizar os resultados de uma arvore de falhas (fault tree analysis -
FTA) ou andlise dos modos de falha e seus efeitos ( failure mode and effects
analysis - FMEA).

4. Determine o nivel de montagem a ser avaliado: O nivel de
montagem a ser avaliado pode ser componentes individuais, sub montagens
ou mesmo o produto completo.

Testes em nivel de componentes devem ser realizados pelos fabricantes,
estes possuem maiores recursos para tal. O problema com o teste de
submontagens é que estas, geralmente, ndo podem ser operadas distantes
das demais partes. Por exemplo, o circuito eletrénico de um drive de
computador, s6 pode operar a poucos centimetros do mecanismo. Essa
tentativa de testar os mddulos individuais justifica-se para reduzir os tempos
e diminuir os custos, além do que o teste do equipamento completo é por
vezes impossivel. Procure sempre, separar os mecanismos de fatha nos
ensaios e posteriormente nas andlises. Priorize os mecanismos de falha mais
criticos, quanto a freqliéncia e criticalidade para o produto e operadores.

5. Determine o ensaio mais adequado: Neste passo deve-se escolher
qual o tipo de ensaio é mais adequado aos propdsitos, levando em
consideragdo os recursos, o tempo disponivel e a natureza da informagéao
tratada. A Figura 6.8 apresenta as diversas caracteristicas dos ensaios € os
principais para@metros para se chegar a melhor escolha, do ensaio mais
apropriado a cada caso. Esse item deve ser feito em sincronismo com o passo

8, especifico para cada tipo de ensaio.

6. Verifique a existéncia de normas caracteristicas: Antes da
elaboragdo do procedimento de ensaio é importante consultar sobre a
existéncia de normas especificas para o ensaio / produto planejado. Mesmo
que ndo haja uma exigéncia formal, no uso de determinada norma, as normas
sempre representam referéncias consolidadas e de consenso. Assim, a
referéncia a uma determinada norma, d& muito maior credibilidade ao ensaio.

7. Determine o tamanho da amostra: Caso todos 0s mecanismos de
falha estivessem presentes em todas as unidades do produto, apenas uma
unidade seria suficiente para detectar e corrigir todos (veja mais detalhes no
texto).

8. Elaborar o procedimento de ensaio: O procedimento de ensaio é
caracteristico de cada empresa e varia de acordo com o ensaio. Enquanto as
normas sado genéricas, indicando o que deve ser feito, o procedimento de
ensaio indica em detalhes como operacionalizar a execugédo do ensaio em
uma determinada empresa / laboratério.

Figura 6-7 — Planejamento geral de ensaios no desenvolvimento de produtos

mecatrénicos (continua).
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1 9. Execute bancada, dispositivos e software para ensaio: Neste passo
executa-se o arranjo fisico e softwares para automatizagdo dos ensaios.
Dependendo qual o tipo de falha que se pretende detectar e do procedimento
de ensaio, pode-se optar por um monitoramento continuo dos parametros de
ensaios ou medigdes em intervalos pré-determinados. O monitoramento
continuo permite detectar fathas intermitentes, que de outro modo, ficariam
encobertas pelo processo tradicional de medida, em intervalos do ensaio.

10. Faca um balango das incertezas do ensaio: Verifique se as
incertezas do ensaio, ndo comprometem os resuitados. A primeira das
incertezas é a incerteza calculada (Tipo A), a partir do intervalo de confianga
dos resultados e da distribuicdo que se admite como representando os dados.
IniUmeras outras incertezas existem nos ensaios, como por exemplo:
variagbes da composi¢gdo dos materiais das pecgas; incerteza dos
instrumentos de medida; ndo adequagéo da distribuicdo assumida aos dados
e outras também citadas na Figura 6.4.

11. Faga ensaios preliminares para determinar adequacgédo: Os ensaios
preliminares servem para verificar se o procedimento e os resultados
pretendidos estdo de acordo com o que foi planejado. A repetitividade dos
resultados deve ser checada para varias amostras.

12. Execute parte do experimento: Deve-se determinar no procedimento,
qual o melhor intervalo de tempo para interrupgdo do ensaio. Pode ser que o
ensaio exija a execugao sem interrupgdes, neste caso a execugdo deve ser
completa.

13. Andlise dos resultados, modificagbes de procedimento e
continuidade do ensaio: Muitos ensaios chegam ao seu final e somente entio,
quando da andlise dos dados, descobre-se que modificagbes deveriam ter
sido feitas. A andlise parcial dos dados € importante para: 1) determinar ou
nao a continuidade dos ensaios; 2) fazer modificagdes nos procedimentos; 3)
antecipar conclusdes, encurtando tempo de ensaio. As modificagdes nos
procedimentos podem, por exemplo, determinar o niao monitoramento de
variaveis que ndo influem nas medidas, ou ao contrério incluir novas variaveis
a serem monitoradas, modificagoes em relatérios automaticamente gerados
etc. Deve-se sempre que viavel, automatizar junto com o processamento dos
dados, a geragéo dos relatérios em periodos definidos.

@ Retornos aos passos indicados

14. Analise falhas do produto e determine causas: Maiores pesquisas
podem ser necessérias, para a determinagdo das causas das falhas
observadas. Agdes corretivas devem ser determinadas para corrigir as falhas e
melhorar a confiabilidade do projeto.

15. Documente os resultados: Cuidadosa documentagédo deve ser feita
sobre 0 ensaio, incluindo detalhes de implementagéo. Obrigatoriamente, no
relatério deve constar: procedimento de ensaio; normas em que foi baseado;
versao do protétipo ensaiada (pegas e componentes); instrumentos de medida
utilizados; aferigdes; equipe de ensaio; os dados brutos obtidos; dados
tratados estatistica ou matematicamente; conclusdes do ensaio e futuras
agoes a serem tomadas a partir dos resultados obtidos.

resuftad

Figura 6-7- Planejamento geral de ensaios no desenvolvimento de produtos
mecatrénicos (continuagdo).

O detalhamento do passo 8 encontra-se nos itens 6.3 até 6.11, para os nove tipos

de ensaios descritos. Nem sempre o detalhamento é na forma de uma receita,

devido a grande variedade de tipos de ensaios.
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Os itens 13 e 15 de andlise e documentacdo, também possuem especificidades
relativas a cada um dos nove tipos de ensaios. O item 7 do tamanho da amostra,
também pode sofrer alteragdes em funcdo do procedimento de ensaio (passo 8),

niveis de confiabilidade e tempos disponiveis.

A Figura 6-8 apresenta um quadro resumo das principais caracteristicas dos nove
tipos de ensaios que podem ser empregados no desenvolvimento de um produto. A

figura facilita a escolha do ensaio mais adequado a cada caso.

Produtos em desenvolvimento apresentam altas taxas de falhas, sendo que em
torno de 20% dos mecanismos de falha correspondem a 80% das falhas (principio
de Pareto), sendo necessario, portanto, varios ensaios para corrigir todos os

mecanismos.

Geralmente, nos ensaios de protétipos, ndo se dispde de uma quantidade
apropriada de amostras. Uma quantidade pequena de amostras determina, como foi
apresentado para medi¢cdes gerais, um intervalo de confianca amplo e

conseqgientemente maior incerteza nos resultados.

6.3 ENSAIOS FUNCIONAIS

Os ensaios funcionais séo realizados para:
o Verificar o correto funcionamento e correcéao das falhas de projeto;
¢ Integrar a mecanica com eletronica e o software na fase inicial de projeto
detalhado;
o Atender a normas de aspectos de seguranca tal como a IEC 3351 e outras;
e Verificar a interag@o do usuario final com o produto;
o Verificar o funcionamento apés a produgéao (run-in);
* Verificar o atendimento a parametros de projeto;
e Verificar o funcionamento do produto com os diversos tipos de ruidos nao

ambientais.

Em determinadas situagbes a constatacdo do funcionamento € mais visual, nao
exigindo qualquer tipo de medida. Nesses casos, pode-se inclusive filmar o

funcionamento do equipamento, para andlises técnicas mais detalhadas.

Os ensaios funcionais podem contribuir para a melhoria da confiabilidade:
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Na execugdo de um benchmarking na fase de projeto informacional;
Na verificacao da solicitacdo das pecas na fase de projeto preliminar;
Na analise de circuitos ocultos (condicbes operacionais ndo usuais) na

fase de projeto detalhado;

Os ensaios funcionais sdo realizados pelos integrantes da equipe de projeto,

usudrios finais também participam de simulagdes sobre a supervisdo da equipe de

projeto. Séo realizados nas condigdes ambientais a que o produto estard submetido

em sua operagéo normal.

6.3.1 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS FUNCIONAIS

Ensaios funcionais nas fases iniciais de desenvolvimento (protétipos), ndo devem

ser muito demorados, nem envolver diversos parametros, pois. provavelmente o

futuro produto ainda passara por muitas modificacdes. Nas fases iniciais de

desenvolvimento o mais importante é verificar a viabilidade de determinadas

solugdes utilizadas. O procedimento de um ensaio funcional deve incluir:

caracteristicas do produto a ser ensaiado, versao do projeto, tipos de
solugdes utilizadas (verséo do software);

as principais duvidas quanto ao desempenho do produto;

as metas do ensaio, quais os objetivos;

operador (es);

variaveis importantes de serem monitoradas;

condi¢cbes ambientais;

regime de operacéo;

duracao do ensaio;

custos; |

responsaveis pelas analises das falhas etc.

Nos ensaios funcionais deve-se mapear inicialmente as diversas formas possiveis

de operacéo do produto. Por exemplo:

Diversas sequéncias de acionamentos feitas pelo operador (diferentes
possibilidades que o operador tem de acionar o sistema);
Diferentes insumos basicos (por exemplo, diferentes papeis que podem ser

usados em uma impressora);
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¢ Diferentes posicdes de entrada do insumo basico (por exemplo, diferentes
posicdes do papel na bandeja de uma impressora);

o Diferentes fungdes do produto;

¢ Diversos caminhos possiveis do software;

o Diversos circuitos ocultos de software e hardware;

e Diversas condicdes assumidas quando da falta de energia e apds o seu
retorno;

¢ Possivel susceptibilidade ou interferéncia eletromagnética;

o Aspectos de seguranca do operador do sistema;

¢ Inviolabilidade, burla em produtos que efetuam transacées monetarias ou

de seguranca;

Cada uma das possiveis formas de operacédo pode determinar diferentes respostas
de saida, elas podem determinar erros, caso sejam consideradas indistintamente.
Como normalmente a preocupacéo é com o funcionamento, os principais cuidados
metrol6gicos esté@o relacionados a incertezas tipo A, descritas em “medi¢Ses gerais”

e no cuidado de separar as diferentes formas de operagao do produto.

6.4 ENSAIOS DE MATERIAIS

Sédo ensaios realizados para determinacdo de propriedades fisicas, mecanicas,
quimicas e a composicdo dos materiais. Visam determinar a adequacéo do material

as solicitagdes exigidas pelo projeto.

Os ensaios de materiais podem contribuir para a methoria da confiabilidade:

No benchmarking no projeto informacional;

Na avaliagédo de alternativas no projeto preliminar;

Na analise de falhas no projeto preliminar e detalhado;

Na avaliacdo de pecas de fornecedores na producéo.

Devem ser conduzidos pela equipe de projeto, ou por fornecedores interessados em

atender a demanda do novo produto.

Laboratérios especiais séo necessarios para alguns ensaios de composicéo quimica

de determinadas ligas ou espectrometria.

Os materiais podem ser classificados de acordo com o tipo, conforme indica a Figura

6-9. Todos os materiais indicados na Figura 6-9, podem ser encontrados em
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Figura 6-9— Classificagdo dos materiais de acordo com o tipo (baseado em [31)).

produtos mecatrénicos, com tendéncia a aumentar as partes plasticas em produtos
de grande consumo. No projeto de produtos mecatrénicos, necessita-se um bom
conhecimento de materiais disponiveis, de forma a possibilitar a melhor escolha,
considerando-se varios aspectos. Os principais fatores na escolha dos materiais que
comporao o produto sdo: custo, confiabilidade, estética, facilidade de fabricagdo das
pecas, facilidade de montagem, necessidades de ferramentas / maquinas especiais,

compatibilidade ambiental e outras.

Ha dois tipos de propriedades nos materiais (exceto as quimicas menos utilizadas
para o caso), as mecénicas e as fisicas. As principais propriedades mecanicas e
fisicas, mais diretamente relacionadas com a confiabilidade, estao indicadas na
Figura 6-10 [31].

As propriedades fisicas s@o aspectos dos materiais que ndo sao facilmente
alterados. As propriedades fisicas permanecem inalteradas, enquanto as mecénicas

sao alteradas por tratamentos térmicos.

As propriedades fisicas e mecénicas determinam o melhor material para cada
aplicagdo, por exemplo, para produtos expostos a ambientes corrosivos, deve-se ter
preocupacgdes com a facilidade de corrosdo do material ou ainda com a pintura do
material. A incompatibilidade do material com a aplicacdo pode levar a falhas

prematuras do produto.



é a propriedade do material suportar a penetragdo ou ser arranhado por outro material;

é o oposto de maleabilidade o vidro € um bom exemplo de material fragil;

€ a propriedade do material suportar uma deformagéo sem se romper;

€ uma medida do quanto um material se deforma sobre uma carga compressiva, antes da
ruptura;

€ caracterizada pelas fibras externas serem submetidas & tens&o e as fibras internas serem
submetidas & compresséo;

€ a aplicagéo de um torque de forma a causar um giro sobre o seu eixo longitudinal;

corresponde & méxima carga que um material pode suportar sem se romper, quando
submetido a uma forga de cisalhamento;

causam mudangas no material. Metais exibem comportamento eléstico até uma determinada
solicitagdo, apds a qual o comportamento passa a ser plastico e as deformagdes
permanentes. Medidas como: 1) resisténcia a solicitagdo méxima corresponde a méaxima
solicitagdo que o material pode suportar antes da fratura, 2) resisténcia de escoamento é a
méxima solicitagdo na qual o material ndo apresenta deformagbes permanentes, 3)
percentagem de alongamento é o aumento do comprimento em relagao ao comprimento
original;

facilidade com que conduz a corrente elétrica;

facilidade de transmitir o fluxo de calor através do material;

expressa em |/°C. Geralmente, o coeficiente de expansdo térmica ¢ inversamente
proporcional ao ponto de fusdo do material, ou seja matenal com altos pontos de fusdo tem
menores expansoes;

habilidade de resistir a deterioragdo da superf:cue causada por oxigénio, quimicos e outros
agentes: A degradac;ao em pléshcos pode ser causada por luz ultra violeta, umldade e outros
fatores.

Figuia 6-f 0 — Principais propriedad_es mecénicas e f/?sicés dos materiais.
6.4.1 POLIMEROS MOLDADOS

As principais propriedades mecanicas e fisicas dos polimeros moldados, materiais
cada vez mais usados em produtos mecatrdnicos para reduzir custos, sdo
-apresentadas na Figura 6-11. Todas as propriedades fisicas sdo importantes sob o
ponto de vista da confiabilidade, destacando-se a acdo da radiacdo ultravioleta
sobre materiais plasticos, que pode além de descolorir o material plastico,
enfraquece-lo e leva-lo a ruptura. Para prevenir falhas, existem ensaios de
resisténcia & radiagdo ultravioleta normalizados. Destaca-se também a propriedade
de resisténcia a impacto, que deve receber atencdo especial em produtos

mecatrénicos sujeitos a impactos frequentes no transporte e uso.

Ensaios de tensdo para termoplasticos rigidos sdo descritos pelas normas ASTM D
638 e ISO 527 e para plasticos macios e materiais elastdmeros pela norma ASTM D
412, | '
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Plasticos tém uma natureza dual, apresentando propriedades de um liquido viscoso e de mola
como elastdomeros. Com pequenas cargas e deflexdes & temperatura ambiente, os plasticos
respondem como molas, retornando & suaforma original apés a remogédo da carga. Muitas
resinas apresentam um comportamento viscoso sobre cargas grandes aplicadas por tempos
longos. O comportamento viscoso tipico, mostra um aumento da deformagdo com o tempo,
quando uma solicitag@o constante é aplicada;

Uma das consequéncias da viscosidade dos plasticos é a deformagdo residual (creep), onde
apés um determinado tempo um material submetido a uma forga constante apresenta um
aumento de deformagao sem o aumento da forga aplicada.

Outro fendmeno da viscoelasticidade é a diminuicdo da forga para uma mesma deformagao
ap6s decorrido um tempo de aplicagdo da fort;a

Relacionam a habilidade dos plésticos de serem dobrados ou resistrem. Na norma ASTM D
790 e ISO 178 uma barra do material sob teste, é colocada entre dois suportes e submetida a
uma forga no meio, a uma taxa constante de 2mm/mm para materiais reforgados a base de flbra
de vidro e 20mm/mm para plasticos ocos.

O oposto da resisténcia & tragdo onde uma amostra do material & med|da quanto a resisténcia a
compressao;

A habilidade de absorver e dissipar impactos varia com a forma, espessura e temperatura. Os
-ensaios mais comuns s@o ASTM D 1822 ou ISO 8256; os ensaios de impacto de |zod, descritos
na ASTM.D 256, D 4812 ou 1SO 180; e os ensaios de impacto de Charpy, descritos na ISO 179.
Verifique figura no texto que ilustra os trés tipos de ensaios de impacto.

Os ensaios mais comuns sdo de Rockwell descritos na ASTM D 785 ou ISO 2039-2, e teste de
dureza segundo a ASTM 2240 ou iSO 868 pontalete A para materiais macios e pontalete D para
materiais duros. Nesses ensaios uma esfera é forgada contra a superficie do material, sendo a
profundidade de penetragédo na superficie medida e usada para prop6sntos de comparagéo.

1. Temperatura de Deflexdo sob Carga: Determina a temperatura de deflexdo do
material quando submetido a uma carga, sob determinada temperatura. A norma ASTM D648
descreve o teste de DTUL (deflection temperature under load).

2. - Argueamento com a temperatura. E um fator importante para pecas que serao
pintadas ‘e expostas a altas temperaturas. A ASTM D 3769 descreve o ensaio, que é feito
comparando-se o arqueamento de diferentes amostras submetldas mesma temperatura em
diferentes tempos.

Mede o tempo que uma amostra pléstica plana iré resistir & formagéo de um caminho condutivo,
enquanto submetida a uma tensdo de alta voltagem. Aquecimento, carbonizagéo,
incandescéncia ou ruptura da superficie do material, determinam o ponto de falha. Nos testes
padroes da UL 746 A e ASTM D 495, eletrodos tem suas tensdes aumentadas até ocasionar a
falha do material.

Com excegdo de poucas resinas, a maioria dos plasticos requerem aditivos para alcangar altas

. taxas de resisténcia a chama. Por causa desses aditivos, pode-se aumentar os custos dos
materiais e causar problemas de moldagem. As normas ASTM F 84 e UL 746 C, estabelecem
tempos minimos de ndo propagagéo de chamas, para a classificagdo dos materiais.

Muitas resinas sdo higroscépicas, ao longo do tempo elas absorvem dgua. Muita umidade na
resina termo plastica durante a moldagem, pode degradar o plastico e diminuir a sua
performance mecéanica. Quando se projeta pegas para prolongadas exposi¢Ges & 4gua ou alta
umidade, deve-se verificar dados de degrada¢do higroscépica.

Os efeitos do ambiente externo, particularmente, radiagdo UV na aparéncia e propriedades,
podem variar simplesmente de uma mudanca de cor, até tomar o material quebradigo. Apés
alguns anos de exposi¢do ao sol, algumas resinas apresentam redugéo de resnstencna ao
impacto, diminuigdo da performance mecénica e mudangas na aparéncia.

Os efeitos podem variar de mudangas mecanicas minimas até falhas catastréficas. O grau do
ataque quimico depende de um nimero de fatores tais como: o tipo de resina, a quimica em
contato, concentracdo, temperatura, tempo de exposicdo e nivel de solicitagdo na moldagem.

Figura 6-11 — Principais propriedades mecénicas e fisicas de polimeros moldados.

Outros fatores alteram as propriedades dos materiais plasticos. Variaveis do
processo como velocidade de injecdo, temperatura do molde, temperatura do

material e pressdo sobre o molde, determinam as propriedades de resisténcia da
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peca. A peca apresentara maior resisténcia no sentido das linhas de injegéo, do que
no sentido transversal a estas. Deve-se tomar cuidados para uma boa circulacdo do
material no interior do molde, evitando-se pontos falhos, que podem ser causados,
quando do encontro de duas linhas de injecdo no interior do molde. Essas linhas
podem, ndo se unirem devidamente, ocasionando falhas. O esfriamento do molde
deve ser uniforme, assim como o seu preenchimento, evitando-se deformacdes e

areas de elevada solicitacao na peca.
6.4.2 LIGAS METALICAS

Os trés principais tipos de ensaios, especificos para ligas metdlicas, sao [56]:

a) Ensaios mecanicos: Os ensaios mecanicos visam determinar valores
numéricos que caracterizam as propriedades mecéanicas do material. Os
resultados obtidos representam as propriedades mecanicas do material, do
qual a peca é feita e ndo propriamente as da peca em si, como um todo. Os
ensaios mais comuns sao os de tragdo, dobramento, dureza, resisténcia ao
choque, flexao, torcdo, desgaste, pressdo interna, fadiga e compressao

(esmagamento ou achatamento).

b) Analise quimica: A andlise quimica determina a composicdo do material.
Para os agos comuns determinam-se as percentagens de carbono, silicio,
manganés, fésforo e enxofre e para ferros fundidos além destas, a do
carbono no estado de grafita. Com o auxilio da espectrografia pode-se fazer
analises mais rapidas e simultdneas de numerosos elementos, detectando
qualquer metal estranho que entre na composicdo do material examinado,

mesmo que seu teor seja relativamente pequeno.

c) Exame metalografico: O exame metalografico analisa o metal sob o ponto
de vista de sua estrutura, procurando relaciona-la as propriedades fisicas,
composicao, processo de fabricacdo, etc., de modo a poder esclarecer, ou
prever seu comportamento numa determinada aplicacédo. O exame pode ser
feito a vista desarmada (exame macrografico, ou macrografia), ou com o
auxilio de um microscépio (exame micrografico ou micrografia). Esses
exames sao feitos em secgdes do material, polidas e atacadas com reativos
adequados. Pela macrografia obtém-se informagoes de carater geral, um

aspecto de conjunto sobre a homogeneidade do material da peca, a
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distribuicdo, natureza e quantidade de certas impurezas, processos de
fabricacéo, etc. Pela micrografia pode-se observar a granulacéao do material,
a natureza, quantidade, distribuicdo e forma dos diversos constituintes,
certas inclusdes, etc., que em seu conjunto conduzem a uma série de

conclusdes interessantes e de utilidade pratica.
6.4.3 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS DE MATERIAIS

Dispositivos especiais podem ser necessarios dependendo do ensaio. Normas, em

geral, estao disponiveis para a maioria dos ensaios de materiais.

A principal fonte de incerteza dos ensaios de materiais esta relacionada a
variabilidade do material. Deve-se assim fazer um detalhado plano de amostragem
procurando mapear todas as fontes de variagées existentes no processo, tais como:
1) Diferentes maquinas que produzem as pecas; 2) Diferentes operadores; 3)
Diferentes turnos; 4) Diferentes fornecedores; e outros. A verificacdo da

repetitividade dos resultados deve ser considerada.

Como a maioria dos ensaios de materiais sdo comparativos, deve-se considerar

portanto a incerteza dos padrbes utilizados.

6.5 ENSAIOS PARA O PROJETO DE PARAMETROS

Na modelagem do projeto de parédmetros tém-se quatro fatores: Fator de sinal
(estatico ou dindmico — entrada do sistema), Fatores de ruido (varidveis nzo
controladas), Fatores de controle (varidveis sobre as quais tem-se controle e pode-
se fazer ajustes) e Caracteristica de qualidade (saidé do sistema, parametro no qual
se baseia a analise para ajuste dos fatores de controle — pode ser estatica ou

dindmica). Veja Figura 6-12 lado direito.

O projeto de parametros consiste na melhor escolha dos niveis de uma série de
varidveis controladas (fatores de controle), baseando-se em uma saida caracteristica
denominada de caracteristica de qualidade ' (saida do processo). Pode ser utilizado

no projeto do produto e do processo produtivo.

! Caracteristica de qualidade: Saida selecionada do sistema, baseada na qual sdo feitas as alteragbes das

variaveis controladas.
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O projeto de parametros difere do método de tentativa e erro, por otimizar a
sistematica da melhor escolha dos niveis ? das varidveis de controle e com menor

numero de ensaios chegar a resposta desejada.

O projeto de parametros pode trazer os seguintes beneficios ao produto ou
processo:

e Melhorar o desempenho;

o Reduzir os custos de producéio;

e Diminuir o tempo de desenvolvimento;

o Flexibilizar tolerancias;

¢ Selecionar os materiais mais baratos;

e Controlar os fatores criticos;

¢ Reduzir significativamente os tempos de ensaio;

¢ Melhorar a confiabilidade.

O planejamento de experimentos para a otimizacdo de parametros é feito pela
equipe de projeto, pois somente ela esta capacitada a decidir quais fatores devem
participar do experimento. Sendo assim, um treinamento da equipe de projeto na
aplicacao das técnicas é necessario. Como na maioria das vezes nao requer
equipamentos especiais, pode ser feito na prépria empresa o que facilita a

execucao.

O projeto de parametros pode ser aplicado em diversas fases do desenvolvimento
do produto, com destaque para as fases de projeto preliminar, projeto detalhado,

preparo da produgao e produgio.

Muitas vezes é dificil relacionar diretamente o experimento que esta sendo planejado
com a confiabilidade e muitas vezes, a confiabilidade nédo necessariamente melhora

quando uma resposta é ajustada.

Phadke [22] apresenta um caso onde a confiabilidade das ferramentas de um torno
mecénico foi estudada. A confiabilidade foi definida, com critérios tais como, o tipo
de cavaco gerado e eventual quebra das ferramentas. A partir da variacédo de fatores
tais como, velocidade de rotagdo, tipos de ferramenta, avanco etc, a confiabilidade

das ferramentas foi determinada. Nesse caso, a relagédo dos fatores de controle com

2 Niveis das variaveis de controle: Diversas possibilidades de ajuste das varidveis controladas.
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a confiabilidade foi diretamente estabelecida.

Em outros casos, essa relagdo nao é direta, pode-se ter uma melhora na eficiéncia
do produto e conseqlientemente esta melhora da eficiéncia, leve a uma maior
confiabilidade. Um dos limitantes principais de medir-se diretamente a confiabilidade,
sdo os tempos de ensaios quase sempre longos. A utilizagdo de algum fator de
aceleragdo em conjunto com o projeto de parametros, encurta os tempos de ensaios

e possibilita medir diretamente parametros relacionados com a confiabilidade.

Deve-se sempre analisar o comportamento da confiabilidade quando da otimizagao
de parametros. Verificar se a resposta medida (caracteristica de qualidade) permite

concluir que, a confiabilidade também ira melhorar, apds o projeto de parametros.
6.5.1 TIPOS DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS (DOE)

No projeto de pardmetros utiliza-se o planejamento dos experimentos (DOE - design
of experiments ou delineamento de experimentos como alguns autores preferem).
Existem basicamente dois tipos de (DOE — design of experiments) planejamento de
experimentos para o projeto de parametros: planejamento de experimentos
utilizando-se técnicas de Taguchi e planejamento de experimentos utilizando-se
DOE classico (Fisher). Pode-se ainda subdividir o planejamento de experimentos,
segundo Taguchi, em planejamento de experimentos para pardmetros relacionados
a tolerancias e parametros nao relacionados a tolerancias. A Figura 6-12 ilustra as

classificacdes dos métodos.

Maiores informagbes sobre Taguchi aplicado a parametros de tolerdncias consulte
Creveling [35] ou [24].

A distincdo feita por alguns autores, que utilizam Taguchi, entre parametros
relacionados ou nao a tolerancias, deve-se ao fato que normalmente, ha um

acréscimo dos custos quando as tolerancias sao diminuidas.

Recomenda-se que se fagca o ajuste dos parametros usuais de projeto, tais como
regulagens, escolhas de materiais, parametros de software e outros, antes de partir
para a otimizacdo (diminuir ou aumentar) as tolerancias [35]. Isso se deve ao fato
que muitas vezes, s6 o ajuste dos parametros de controle normais, sédo suficientes
para estabilizar a resposta do sistema, ndo necessitando, portanto, gastos adicionais

com a diminuig&o das tolerancias dos parédmetros.
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Figura 6-12 — Classificacdo das formas de projeto de pardmetros e principais
sistematizacbes, Taguchi e classica (Fisher).

Outra diretriz da metodologia de Taguchi é o ajuste do sistema em dois passos, veja
Figura 6-12. No primeiro passo, o objetivo maior é a reducédo da variabilidade da
caracteristica de qualidade, sem preocupactes se a resposta estd no seu valor
nominal. No segundo passo, o objetivo é colocar a resposta do sistema no seu valor
nominal, atuando sobre os parédmetros que comprovadamente tém pouca influéncia

na variabilidade, mas grande influéncia no deslocamento do valor nominal.

No método classico de projeto de parametros, ndo ha distingao entre os fatores de
controle relacionados e ndo a tolerancias. Existem varias estratégias de DOE
classicas, incluindo fatorial completo, fatorial fracionado, Plackett-Burman e Box-

Burman.

I

A experimentacdo fatorial fracionada é muito mais racional, ja& que diminui
grandemente a quantidade de ensaios, o tempo despendido e os custos envolvidos.
Por vezes a execucgdo do fatorial completo é totalmente invidavel de ser executada,
seja pelos limites de tempos impostos, ou pelos custos envolvidos. A simplificacéo,
normalmente, da-se ao preco da reducéo do estudo das interacbes [57]. O chamado

método classico de DOE é composto, principalmente, pelos ensaios fatoriais.
6.5.2 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS DE PROJETO DE PARAMETROS

Apresenta-se neste item os diferentes procedimentos de projeto de paradmetros,

quando se segue a metodologia de Taguchi e a metodologia classica.
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A) PROJETO DE PARAMETROS SEGUNDO TAGUCHI

A Figura 6-13 mostra os passos que devem constar de um procedimento de ensaio

segundo Taguchi, ao lado maiores explicagdes para a execugdo dos mesmos.
B) PROJETO DE PARAMETROS SEGUNDO A EXPERIMENTAGAO CLASSICA

Deve conter os seguintes passos conforme mostra a Figura 6-14. Pode-se observar

que basicamente os passos sdo os mesmo da metodologia de Taguchi. .

Deve-se além disto, preocupar-se com possiveis interacdes entre os fatores. A

medida que se caminha do fatorial completo para fatoriais fracionados, diminui-se o

Nominal the Better (NTB) . — -
Larger the Better (LTB) | 1- Selecionar a melhor resposta consiste em

Smaller the Better (STB) | escolher a caracteristica de qualidade, que melhor sintetize a
ou outras variagao dos parametros de controle e o objetivo maior do
Verifique qual a melhor | Produto. A resposta pode ser do tipo, quanto maior melhor,
resposta e tipo quanto menor melhor e nominal.

Que ruldos iderar / . T =
nivels e como considera- | 2- Como considerar os ruidos? Escolher os

los principais ruidos e qual a melhor estratégia de
experimentagao.

Que fatores de controle
considerar & niveis 3. Quais os tatores de controle disponiveis?
Quais os niveis que eles podem ser variados?

medidas as necessidades dos fatores de controle.

Escolha da Matriz - -
Ortogonal e repetigio das | 4 Escolha da melhor matriz ortogonal, que atenda

|

5. Faga anélise dos dados . 5. _ Anélise dos dados.

5.1 Calcule o sinal ruido (S/R) e a resposta y do
produto;

5.2 Determine a escala dos fatores com respelto a
resposta y e S/R.

5.3 Estratégia de otimiza¢do em dois passos.
Primeiro reduz-se a variabilidade (maximizar S/R) e

\u;gMusta-se y.

i }1050 1as

6. Executar experimentos de confirmacéo.

Figura 6-13 — Passos para execugdo de experimentagé’b por Taguchi (vide [41]).
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tamanho dos ensaios, perdendo-se informagcdo sobre as interagGes, no caso

extremo fica-se somente com os fatores principais.

Existem varios outros métodos classicos para otimizagcdo de parametros, o mais
preciso € o método de analise da superficie. Maiores informag¢des podem ser obtidas
em Montgomery [44]. Diversos softwares facilitam a analise dos dados, através de

graficos que ilustram a resposta do sistema, em fungcéo dos pardmetros de controle.

1. Selegdo da resposta que melhor sintetize 0 comportamento desejado
para o produto. ’

2. Quais os fatores extemos devem ser analisados (ruidos).
3. Escolha dos fatores (variaveis controladas) e seus respectivos niveis.
4. Escolha o planejamento experimental, qual o tipo de matriz a ser

utilizada que comporte os fatores e interagdes a serem estudados e niveis. Aiguns
softwares ja fazem essa escolha, mas é sempre bom conhecer as limitagdes e
particularidades de cada caso.

5. Andlise estatistica dos dados, caso o experimento tenha sido bem
elaborado e executado os métodos estatisticos ndo sdo muito elaborados, quase
sempre se dispoe de softwares para auxilio.

6. Conclusdes e recomendagdes, uma vez analisado os dados
conclusdes praticas devem ser apontadas, bem como ag¢des recomendadas.

Figura 6-14 — Passos para execugao de experimentos utiiizando DOE clédssico.

6.6 ENSAIOS ACELERADOS

O propésito dos ensaios acelerados é determinar o desempenho de uma pecga ou
produto, usando-se uma variedade de solicitacbes ambientais ou elétricas, em nivel

superior do que os usuais. Conseguindo-se assim diminuir os tempos de ensaio.

Ensaios acelerados durante o desenvolvimento de um produto tém a intencdo de
causar falhas, quando isto for feito em conjungdo com anélise de falhas e acbes

corretivas, a confiabilidade do produto pode ser melhorada.

Esse tipo de ensaio pode identificar falhas de projeto e hanufatura. Deve-se, no
entanto cuidar com solicitacbes intensas que possam danificar o produto,

precipitando falhas que nao ocorrem no uso normal.
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Ensaios acelerados sdo definidos por uma ou mais solicitagbes, tais como:

temperatura, vibragao, umidade, tenséao, etc.

Os ensaios acelerados nao sao apropriados para detectar erros de firmware e

software, embora que estes possam se manifestar durante um ensaio acelerado.

Existem dois tipos de ensaios acelerados, os ensaios em que se mantém uma
solicitacdo constante e ensaios em degraus. Os ensaios em degraus comegém
préximos ao limite superior de operacédo normal do produto, apés um intervalo, a
solicitacao é aumentada até o préximo degrau. O procedimento em degraus termina
quando todas as unidades falharem, ou o numero de degraus planejados forem

executados.

Os equipamentos para execugdo dos ensaios variam de acordo com a solicitacdo.
Os principais sdo: vibradores, equipamentos eletro-hidraulicos, camaras de
temperatura e umidade programada, camara de névoa salina ou similares,
variadores de corrente ou tensao elétrica, temporizadores, sequenciadores,
limitadores, pressoéstatos, vacubmetro, medidores de temperatura, pressao, vacuo,

umidade, etc.

As consequéncias econdémicas da execucdo de ensaios acelerados devem ser
analisadas. Por exemplo, o numero de unidades em teste dobra, pelo menos. Os
recursos para os ensaios sdo altos. A pressdo por reduzir os tempos de ensaios
obriga a aumentar o numero de unidades em teste, normalmente, ndao disponiveis
em fase de desenvolvimento. Por ultimo a filosofia de forcar falhas através de
ensaios acelerados, analisar e corrigir suas causas, ird aumentar a confiabilidade

grandemente, sem contudo, conhecer-se o fator de aceleragao.
6.6.1 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS ACELERADOS

Um problema dos ensaios acelerados, é que cada parte do sistema responde
diferentemente a solicitagdo aplicada, assim nao se tem um Unico fator de
aceleracdo. Cada componente tem muitos mecanismos de falhas diferentes e cada
mecanismo responde de forma diferente a solicitagdo. Dessa forma a correlagcao
através de um unico fator de aceleracdo com a operagdo normal, para determinar-se

a percentagem de falhas, por exemplo, pode ser perigosa.

Deve-se observar que caso o procedimento preveja que o produto ndo esteja

operando, quando do ensaio, falhas operacionais nao serdo detectadas. Inclui-se
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entre estas, falhas de software, problemas de sincronismos, efeitos da dissipagéo de
poténcia e mudancas tempordarias com a temperatura. Os unicos defeitos detectados
sé@o expansoes térmicas, que causam fraturas e desvios permanentes de paradmetros

de componentes.
Os principais passos especificos de um procedimento de um ensaio acelerado s3o:

a) Selecione a solicitacdo: Nao ha nenhuma solicitacdo padrédo, cada

produto ird apresentar diferencas.

O uso de uma solicitagéo de faixa larga resolve o problema da selecéo da solicitacéo
apropriada. Esse procedimento utiliza uma grande variedade de solicitagdes
simultaneamente ou em seqiéncia. A escolha das solicitagdes a serem aplicadas
depende das falhas mais esperadas, assim a Figura 6-15 apresenta as solicitagdes e

~ 0s mecanismos tradicionais de falhas primarias.

O uso de multiplas solicitagdes ird maximizar o numero de modos de falhas, que
podem ser descopertos em um curto tempo. Mesmo porque alguns modos de falha

podem ficar encobertos quando uma s6 solicitagéo é utilizada.

Uma solicitac@o de faixa larga deve conter:
e temperatura (com mudancas rapidas entre temperaturas e permanéncias
nos extremos — ciclos térmicos);
e vibracao aleatdria (simples ou multieixos);
e variacoes da rede de alimentacao (freqliiéncia ou tensao elétrica);
e variacdes da fonte de tensdo interna;
e variagbes da freqiiéncia de clock;
¢ algoritmos de piores casos no software;

e carga maxima ou condi¢bes de maxima dissipacao de poténcia.

Deve-se tomar cuidado com a exclusdo de solicitacdbes que aparentemente nao
produzem falhas, pode ser que estas se manifestem futuramente, com as variacoes

do processo.

b) Selecione a métodologia de deteccao de falhas: Pode-se efetuar
medicbes continuamente durante o ensaio do produto, ou fazer medicdes

intermitentes durante os intervalos dos ensaios.

Medigcbes continuas possibilitam detectar falhas intermitentes que de outra forma

permaneceriam encobertas. Um exemplo é componentes que variam os seus
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MENTOS TRADICIONAIS DE

IECANISMOS / ELE
: o FALHAS

¢ Falhas de selos herméticos;

* Corrosio;

* Crescimento de dendrites (formagdes irregulares
fossificadas);

* Migragéo idnica;

« Estabilidade de circuitos de alta impedancia;

* Aumento da taxa de reagdes quimicas;

* Migragao iénica;

* Mudanca das margens dos tempos digitais;
« Aumento do processo de difusao do silicio;

1 « Estabilidade térmica do circuito;

|« Taxa de expanséao diferencial;

* Contaminagédo quimica;

* Qualidade de soldagem;

* Projeto de transferéncia de calor,

* Trincas;

« Curtos ou circuitos abertos nas metalizagdes;
‘| » Lacos de fios: quebrados, erguidos, grudados;
|+ Combate de efeitos com causas comuns;
 Defeitos passivos;

* Corrosao bimetalica;

* Imperfeicbes em cristais;

v » * Falhas devido a inércia de componentes grandes;
. Vibragao « Fadiga;
aleatéria - + Falhas devido a fixagio de dissipadores de calor;
: ¢ Falhas devido a qualidade da soldagem;

* Falhas devido as margens de projeto do circuito;
* Fathas de dissipacdo de poténcia;
* Falhas devido a regulagéo de saida;

* Falhas na protegéo do circuito contra transientes;
cid ;.| * Falhas de dissipacao de poténcia;
“::4] » Falhas da resposta de corrente a transientes;

*» Falhas de operagéo do produto;
* Falhas de firmware;
* Falhas intermitentes;

* Maximizagdo da subida da temperatura interna dos

M: a carg
- ‘desaida ° | componentes e niveis de dissipagdo de poténcia;

Figura 6-15— Solicitagbes e seus mecanismos primarios de falhas [11].
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pardmetros além dos limites conhecidos, causando falhas sob a condicdo de

solicitagédo, mas que voltam aos seus valores normais quando as solicitacbes sdo

removidas. Assim medi¢des intermitentes somente conseguem detectar falhas

permanentes (hard failures), enquanto falhas intermitentes ou temporarias (soft

failures) permanecerao encobertas, trazendo problemas futuros.

c) Avalie falhas do sistema de ensaio e produto: Além de avaliar as falhas

do sistema de ensaio, ainda tem-se que avaliar falhas das unidades em

teste e falhas relacionadas com o regime de solicitagao.

d) Valide o produto a ser ensaiado: O desempenho do produto a ser

ensaiado deve ser validado, antes de qualquer ensaio acelerado ser
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executado. Isto pode ser feito com um pequeno numero de amostras sob
solicitagdo normal. Um exemplo é usar a temperatura ambiente normal,
umidade, altitude, fonte de alimentagdo com tensdo nominal e todas as

outras condi¢cdes similares as normais.
e) Caracterize as falhas do produto ensaiado:

Deve-se caracterizar as fronteiras de operagao do produto, sobre as solicitagbes
escolhidas e a medida que modificacbes sdo feitas no produto as fronteiras de

operacao se ampliam.

Determine pela andlise de falhas, as causas para todas as falhas. A maioria das
falhas é causada por falhas no projeto, componentes ou no processo de
manufatura. Algumas falhas sdo devido ao sistema de ensaio, ou sobre
solicitacdes durante o ensaio. Por vezes falhas que ocorreram um pouco acima
dos limites especificados para os produtos, ndo podem ser classificadas como
falhas devido a sobre solicitagdo, andlises precisam ser feitas, pois existe a
possibilidade que, unidades dentro dos limites extremos, apresentem os mesmos
problemas. Ensaios acelerados encurtam os tempos de falhas, mas podem levar

a modos de falhas, que de outra forma nao apareceriam.

Execute agOes corretivas. Uma vez descoberta uma causa de falhas, deve-se
gerar idéias para elimina-la. As solugbes podem ser, simplesmente, a
substituicBo das pecas por pecas mais robustas, até modificacbes de projeto,

dependendo do tempo e recursos disponiveis.

f) Avalie o regime de solicitacoes:

Uma alternativa a solicitagdo de faixa larga, é testar o produto dentro dos limites

habituais especificados, esta pratica pode ser errada, pois a medida que se dispde

de poucas unidades para teste, deve-se aproveitar ao maximo a oportunidade para

testar os limites das especificagdes do produto. Pode-se com as sobre solicitacbes

maximizar os modos de falha, sem criar modos de falha irreais.

O uso de mdltiplas solicitagbes deve sempre que possivel, ser feita com a

combinacdo dos fatores de solicitacdo em seus valores maximos e minimos.

Consegue-se com isto, ampliar as condi¢cdes de solicitagdo, evitando-se ensaios

mais conservadores, tais como o de um fator por vez, com os outros fatores

mantidos em seus valores nominais. A combina¢do das condigdes extremas dos
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fatores pode determinar novos modos de falha, por exemplo, umidade e tensdo

podem ocasionar o aparecimento de dendrites.
g) Determinacao do fator de aceleragédo — modelo de solicitagao:

No calculo do fator de aceleragdo deve-se ter em mente que, infelizmente, nem todo
mecanismo de falha é acelerado pelo mesmo fator, para uma dada solicitacéo. Caso
exista suficiente informagéo sobre cada mecanismo de falha (um minimo de cinco
falhas em cada nivel de solicitagdo), entdo um fator de aceleragdo por mecanismo
de falha pode ser estimado. Outra forma é combinar todas as falhas do ensaio em
um grupo e determinar um fator de aceleracdo médio, alternativa normalmente

indicada, na falta de dados suficientes sobre particulares mecanismos de falha.

O fator de aceleragéo é obtido, para uma determinada distribuicdo (por exemplo,
Weibull), observando-se os tempos da situacdo com solicitacdo acelerada e sem
solicitacdo, para uma percentagem de falhas selecionada, a razdo entre os dois
tempos determina o fator de aceleragéo. Caso haja varios dados de ensaios, pegue
percentagens de 50% ou maiores, veja Equacao 6-1.. Para uso de percentagens

baixas, como 10%, deve-se ter no minimo cinco falhas.

% de vida Xésima (solicitacd@o normal)

Equacgéo 6-1

Fator de aceler. = - —
% de vida Xésima (solicitacdo acelerada)

Outra forma de determinacdo do fator de aceleracédo é através de um modelo de
solicitacdo acelerada. A escolha de um modelo de solicitagdo deve ser feita em
funcdo do mecanismo de falha predominante que se deseja analisar. Entre os
modelos mais conhecidos tem-se Arrhenius, para quahdo o modo de falha

predominante é relacionado a temperatura.

O software Alta 1.0 [39] da empresa Reliasoft possui entre as suas fungdes alguns
modelos de solicitagdo, a Figura 6-16 ilustra os principais modelos e os

componentes e efeitos de degradagao para os quais sé@o indicados.
h) Principais fontes de incertezas nos ensaios:

As principais fontes de incertezas nos ensaios acelerados estdo relacionadas aos
fatores de aceleragdo que se deve atribuir ao ensaio, sob as condi¢des aceleradas.
Também a dispersédo de parametros de dificil controle tais como temperatura,
umidade e outros fatores ambientais, como sera tratado mais adiante nos ensaios

ambientais. Outro fator é a distribuicdo que modela o comportamento dos produtos
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temperatura;
umidade com limitagdes;

semicondutores e componentes de estado sdlido
dielétricos e isoladores elétricos;

pilhas, bateriais e acumuladores elétricos;
transformadores e reguladores de tenszo;
lampadas incandescentes;

difusdo metalica (semicondutores);

plasticos e termoplasticos, inclusive colas condutoras;
lubrificantes e graxas;

rolamentos e mancais;

fadiga de metais, fluéncia e desgaste;

corrosdo quimica e eletroquimica.

tensio elétrica;
tensdo mecanica,
vibragbes;
choques;
pressao;

VAcuo;

rotagao.

temperatura;
umidade;
corrosao.

temperatura;

tensao elétrica;

tensdao mecanica;

pressao / vacuo;

vibragdo / choque;
temperatura e tensao elétrica.’

Figura 6-16 — Modelos de solicitacao do software Alta 1.0 da Reli‘asoft e
correspondentes indicagdes de uso de acordo com a solicitagao.

para uma determinada solicitag&o.

6.6.2 ESTUDO DE CASO DE UM ENSAIO ACELERADO

Como forma de ilustrar a aplica§éo dos ensaios acelerados apresenta-se um caso
pratico, onde a analise foi feita com auxilio do software Alta da Reliasoft [39] e [36].
Os dados do caso foram obtidos a partir de exemplo real da literatura, moldados de
acordo com as propostas do trabalho [39].

Os passos do exemplo seguem a metodologia de planejamento de ensaios sugerida

na Figura 6-7.

PASSO 1 — CARACTERIZAR O PROBLEMA: Um novo produto foi testado com relagdo a
sua confiabilidade. Como a vida esperada desse produto em condi¢des normais de
uso é de mais de 15.000 horas, testa-lo nestas condicdes nao é viavel, em fungéo
do tempo gasto. Por esta razao, decidiu-se realizar um ensaio acelerado. Sua

temperatura de operagéo normal € de 323 K (502 C).
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Outra razédo que levou a opgédo por um ensaio acelerado era a disponibilidade de
uma quantidade razoavel de pecas do produto, bem como facilidades de

equipamentos para aceleragéo dos ensaios.

PAsso 2 — EQUIPE MULTIDISCIPLINAR: Uma equipe multidisciplinar foi formada para
realizar o ensaio. A equipe foi baseada na equipe que executou as revisdes ao longo

do desenvolvimento do produto, com participacéo direta dos projetistas.

PAsso 3 — IDENTIFIQUE PONTOS FRAGEIS: Através de uma arvore de falhas e ensaios
preliminares determinou-se que o mecanismo de falha predominante era o curto
circuito de um tiristor que comanda a velocidade de um motor AC. No entanto, ainda
nao se sabia qual a taxa de falhas do componente, nem se estava abaixo ou acima

do especificado.

PASsO 4 — NiVEL DE MONTAGEM A SER ANALISADA: Decidiu-se ensaiar o produto por
completo. Sabe-se por dados anteriores, que o produto se encontra em uma fase de
maturidade e o mecanismo de falha predomvinante é o tiristor. A opgéo de testar o
produto completo ao invés de separar o tiristor, se justifica pela ndo necessidade de
confeccionar circuitos especiais para simular as condi¢des do circuito e também que
diferentes modos de falha até entdo desconhecidos, poderdo aparecer nas outras

pecas do produto, mesmo que nao sejam o objetivo do ensaio.

Passo 5 — TiPO DE ENSAIO ADEQUADO: O ensaio acelerado demonstrou-se vidvel, ja
que existe um mecanismo de falha predominante em relagdo aos demais e
facilidades ja mencionadas para realizar o ensaio acelerado. Deseja-se assim saber,
a necessidade de substituir o tiristor por outro com diferentes caracteristicas, ou se o

presente tiristor ja atende as especificacbes de projeto em termos de vida.

PAsso 6 — VERIFICAR NORMAS ESPECIFICAS: N&o existem normas especificas para
esse tipo de ensaio, sabe-se, contudo, que os dispositivos de estado sdlido, aceitam

altas temperaturas de solicitagao, sem distorcer os mecanismos de falha.

PAssO 7 ~ TAMANHO DA AMOSTRA: Tem-se disponiveis 30 amostras para ensaio, que
serdo ensaiadas até o aparecimento da falha do tiristor, ou consideradas suspensas
caso ocorram outros modos de fatha. O nimero de amostras disponiveis nesse caso

é bastante grande, raro de encontrar-se em ensaios.

PASSO 8 — PROCEDIMENTO DE ENSAIO
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Selecione a solicitacao: Decidiu-se solicitar o produto, unicamente, através do
aumento da temperatura de operagéo, ja que semicondutores e componentes de
estado sélido sao afetados diretamente pela temperatura. Assim, se escolheu as
temperaturas de 393K, 408K e 423K que conforme dados do fabricante, ndo causam
o aparecimento de mecanismos de falhas distintos dos normalmente observados,
quando da operagcdo em temperatura normal. Dividiram-se as amostras em trés lotes

de 10 pecas, para o ensaio em cada temperatura.

Forma de detecc¢ao de falhas: O ensaio sera monitorado 24 horas por um sistema
de aquisicdo de dados, que monitora além da temperatura da cadmara climatica, a
tensdao sobre o motor. O ensaio é interrompido, instantaneamente, caso a tensao
seja interrompida por um periodo maior do que 1 minuto, o que caracteriza a falha

do tiristor.

PAssO 9 - BANCADA DE ENSAIO: Uma bancada de ensaio foi elaborada, assim como o

software do sistema de aquisicéo de dados.

PAssO 10 — BALANCO DE INCERTEZAS: As principais incertezas do ensaio sdo a
resposta térmica do produto, que demora a se estabilizar dentro da camara climatica
e o modelo de Arrhenius. A determinacéo das incertezas, principalmente, do modelo
necessita um estudo mais aprofundado para determinar a real correspondéncia do

fator de aceleracédo estimado com a realidade.

PAss0 11 — ENSAIOS PRELIMINARES: Ensaios preliminares determinaram a adequacéo

do planejamento proposto.

PAsso 12 — EXECUGAO DO EXPERIMENTO: Uma vez comprovado a adequagado do
planejamento, o ensaio foi executado sem interrupgdes. Foram obtidos os dados
mostrados na Figura 6-17, em termos de horas até a falha do produto. Todos os

produtos falharam n&o apresentando suspensodes.

Passo 13 — ANALISE DOS RESULTADOS: Na avaliagcdo do regime de operagéo utilizou-
se o software Weibul 6 [36] e Alta 1.0 [39] da empresa Reliasoft. Lembrando que os
mesmos resultados podem ser obtidos pela plotagem dos pontos obtidos em um
grafico de Weibul, para as trés temperaturas de aceleragdo e transposigédo linear

para a temperatura de operacéo, através de uma equacao de Arrhenius ou Eyring.

Obviamente o software oferece uma série de vantagens e facilidades no trabalho,

deve-se, no entanto ter em mente que o planejamento e andlise dos resultados sao
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' Solicitagao Tempo até a falha (h)

393K | 3850 | 4340 | 4760 | 5320 | 5740 | 6160 | 6580 7140 | 7980 8960
408 K 3300 | 3720 | 4080 | 4560 | 4920 | 5280 | 5640 | 6120 | 6840 | 7680
423K | 2750 | 3100 | 3400 | 3800 | 4100 | 4400 | 4700 | 5100 | 5700 | 6400 ‘

Figura 6-17 — Dados obtidos do ensaio acelerado em horas até a falha.

as mais importantes fungdes da equipe de ensaio.

No software foi selecionado o modelo de Eyring, 0 mais indicado quando o fator de
solicitacdo é a temperatura. A distribuicdo escolhida foi a Lognormal, por melhor
adaptacédo aos dados. A Figura 6-18 mostra os graficos de Lognormal — Eyring para
as temperaturas aceleradas de 393K, 408K e 423K. O intervalo de confianga né&o foi
plotado para ndo sobrecarregar a figura. Observa-se na figura os parametros A e B
do modelo de Eyring e o desvio padrédo da distribuicdo Lognormal.

Com os parametros de vida caracteristica 7 (63,2% de probabilidade de falha),

obtidos dos graficos acelerados para as trés retas tragadas, pode-se obter os

Probabilidade de falha - Dist. Lognormal - Eyring
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Figura 6-18 — Gréficos das probabilidade de falhas utilizando o modelo de Eyring —
Lognormal para as trés temperaturas de aceleragao.
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parametros A e B. Com os parametros A e B, pode-se obter a curva na temperatura
normal de operagédo 323K, detalhes podem ser obtidos em [39]. Assim a curva da
temperatura de operagao a 323K, Figura 6-19 é obtida. Graficamente da reta
tracada, ou através das facilidades do software [39], pode-se obter para a
temperatura de 323 K a probabilidade de falha para 15.000 h de operacédo de 39%
(sendo 96% para o intervalo de confianga unilateral superior de 90%), ou uma
confiabilidade de 61%.

O fator de aceleragéo obtido para a temperatura de 423 K em relacdo a temperatura
de 323 K foi de 3,8 vezes, portanto ndo houve uma solicitagdo demasiada dos
componentes. A vida média obtida foi de 16.600 h, o que demonstra a pouca
informacao fornecida pelo parametro vida média, onde se tem uma confiabilidade de
apenas 45%.
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Figura 6-19 — Grafico da probabilidade de falha utilizando-se o modelo Eyring —
Lognormal para a temperatura normal de operagcdo 323K.
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PAssO 14 — ANALISE DE FALHAS: A confiabilidade de 61% para 15.000 h de operagdo
é insuficiente, esperava-se uma confiabilidade em torno de 99%. Assim como a falha
é devido a um componente de terceiro, a deciséo é pela troca por outro componente
mais robusto do mesmo fabricante, ou de outro fabricante compativel. Ou seja,
optou-se por um superdimensionamento do componente, devido as condicbes de
operacdo demasiadamente severas. Novos ensaios devem ser feitos para

comprovacgao dos resultados esperados.

PAsso 15 — DOCUMENTE 0S RESULTADOS: Os resultados e procedimentos de ensaio
foram devidamente documentados e servirao de base para futuros desenvolvimentos

e ensaios relacionados.

Poéde-se neste caso efetuar um ensaio acelerado devido a grande quantidade de
amostras disponiveis. Considerando-se o0s custos dos ensaios, estes foram

razoaveis, devido principalmente aos baixos custos dos componentes eletronicos.

Poéde-se observar uma pequena inflexdo das curvas na sua parte inferior, o que
pode indicar uma possivel degradacdo excessiva do componente, embora que o
fator de aceleracdo nao seja demasiado. Ou seja, o grafico pode estar indicando
uma mudanca de modo de falha, o que pode descaracterizar o estudo. Necessita-se
assim, aprofundar os estudos com temperaturas mais brandas e verificar possiveis

inflexdes nas curvas.

6.7 ENSAIOS AMBIENTAIS

Ensaios ambientais sdo ensaios onde se aplica, uma ou mais solicitacbes

ambientais sobre o produto e verifica-se o seu comportamento.

Os ensaios ambientais visam verificar a susceptibilidade do produto a condigbes
ambientais extremas, antecipando assim provaveis situacbes que somente

aparecerao em campo.

Sao realizados principalmente no desenvolvimento do produto, fase de projeto
preliminar e detalhado, para indicar a sua adequagdo ao ambiente operacional e

corrigir falhas. -

Séao realizados normalmente em laboratérios de terceiros, ja que os equipamentos
utilizados requerem altos investimentos em infra-estrutura. O acompanhamento da

equipe de projeto é importante tanto na especificacdo, como na andlise dos
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resultados.

A Figura 6-20 apresenta os diversos fatores de solicitagdo e os efeitos esperados
nos componentes. Neste item apresentam-se os ensaios ambientais mais comuns

entre produtos mecatrénicos.

Com respeito a normas internacionais que tratam de ensaios ambientais, pode-se
dizer que a norma MIL-STD-810 Environmental Test Methods [45], trata de todos os
tipos de ensaios ambientais, com um enfoque para produtos militares, mas pode ser
adaptada para as necessidades correntes de produtos mecatrénicos,

desconsiderando-se ensaios tipicos das forcas armadas americanas.

Existem as normas da IEC série 68, por exemplo, 68-2-22 Tests B: Dry heat” de
1974, a 68-2-60 que trata de ensaios de ambientes corrosivos. Normas ETS série
300, também sao utilizadas. Com respeito a ABNT, existem as normas de ensaios
climaticos basicos e mecanicos, que sdo praticamente, cdpias das IEC (estas
informagbes sdo baseadas na experiéncia pratica do laboratério de ensaios
climaticos do CpQD).

6.7.1 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS AMBIENTAIS

Os procedimentos de ensaios sdo especificos para cada tipo de solicitacdo
ambiental empregada. No caso de produtos mecatrénicos sdo comuns ensaios
combinados, no qual mais de uma soIiCitagéo é empregada, assim como os ensaios
de interferéncia e compatibilidade eletromagnética. Outros ensaios ambientais
também sao utilizados em produtos mecatrénicos, tais como ensaios de choque
térmico, variagcbes extremas de temperatura e outros dependendo do produto. No

entanto, esse estudo detalha apenas os ensaios citados no paragrafo anterior.

A) ENSAIOS COMBINADOS

e Proposito: Acelerar as conclusdes sobre o comportamento ambiental do
produto.

o Efeitos esperados: Consiste na associac@o dos efeitos caracteristicos das
solicitagoes escolhidas para o ensaio, vide Figura 6-20.

e Planejamento do ensaio: A temperatura, normalmente, estara entre os
fatores ambientais que irdo compor um ensaio ambiental combinado. A

escolha da maxima temperatura a ser aplicada é motivo de conflito, entre o
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Figura 6-20 — Solicitagbes ambientais e efeitos esperados nos produtos [45].

desejo de rapidamente langar o produto no mercado e a necessidade de

eliminar os pontos falhos do produto. A temperatura minima do ensaio ndo

deve ser menor do que 5°C acima da temperatura de operacéo normal do

produto. Caso haja liberdade para .um regime mais agressivo, a

temperatura pode ser de 15 a 25°C acima da maxima éspecificada [23].

Entre os fatores ambientais combinados, mais comuns em ensaios de produtos
mecatronicos estédo: Ciclos térmicos, Vibracdo aleatdria, Ciclos de tensdo da rede,

Umidade e Maxima carga do sistema. No entanto as solicitagbes devem ser
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selecionadas, de acordo com as falhas esperadas para o sistema e as falhas
provocadas pelas solicitacbes ambientais, a Figura 6-15 detalha os mecanismos de

falha de cada uma das solicitagdes ambientais.

A ordem ou simultaneidade dos ensaios deve ser escolhida de forma a propiciar, o
maximo aproveitamento dos ensaios. Normalmente, ensaios de umidade sao
colocados por primeiro, para maximizar o tempo de observacdo com respeito a

corroséo e cristalizacoes.

No caso do uso de ciclos térmicos, taxas de variacdo de temperatura menores do
qgue 1°C / minuto, nao solicitam o produto suficientemente para acelerar falhas. Um
valor recomendado [11], sdo taxas de variagdo proximas a 10°C / minuto, que

efetivamente descobrem falhas latentes sem causar falhas impréprias.

No caso da taxa de variagao ideal, pode-se priorizar certos componentes tais como,
componentes eletrdnicos complexos, ou outros dispositivos. Isto é necessario devido
as diferentes massas térmicas dos componentes. Uma boa compreensido da
resposta térmica do produto, bem como limitagdes da cdmara climatica utilizada e
fluxos de ar no seu interior, sdo fundamentais para a elaboragdo de um bom
procedimento de ensaio. Deve-se evitar massas desnecessarias no interior da
camara, tais como elemento de cobertura e protecdo dos equipamentos, que

somente dificultam a troca rapida de calor.
B) Ensalos DE EMI/ EMC

Ha trés razdes porque EMI / EMC sao importantes para projetistas e fabricantes de
produtos eletro eletrénicos:
= Legal — O produto que ndo obedece a diretiva de EMC, é
banido da comunidade européia ou de outros paises;
= Social — Equipamentos que ndo estdo de acordo com EMC,
podem ter comportamento falho, ou serem nocivos para a
saude e seguranca;
= Comercial — Produtos que sofrem de problemas de EMC tém
uma reputagdo de nao confidveis e sdo menos competitivos.
¢ Procedimento de Ensaio: Como forma de harmonizar a regulamentacéo
na Comunidade Européia, a Comissdo Européia adotou a diretiva

89/336/EEC em 1992, que ap6s um periodo de transigédo tornou-se a lnica
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legislagdo aceita em 12 de Janeiro de 1996. Ela é bastante abrangente e
restringe a susceptibilidade e a interferéncia [51].

Outra norma Européia EN61000-3-3 trata de limites para emissao de harmoénicos na

rede publica de energia.

A diretiva européia para EMC requer que aparelhos sejam construidos de forma que:
= Os disturbios eletromagnéticos gerados ndo excedam um nivel
permitido, nivel este relacionado com a correta operacdo dos
equipamentos de radio e telecomunicagdes;
= Existe um nivel de imunidade intrinseco, que é adequado para
uma operacgao correta, quando o equipamento é corretamente
instalado, mantido e usado para os propésitos adequados;
= Equipamentos de segunda méo, para uso médico, para uso
militar e para exportacéo fora da comunidade européia, ndao sao

cobertos pela diretiva.

Existem trés formas para demonstrar que um equipamento cumpre a diretiva:
= A primeira e mais direta é pela propria certificacéo. Isto envolve
a satisfacdo as normas européias, executando os ensaios ou
contratando-se um laboratério de ensaios independente;
= A segunda é ter-se arquivos da construgado técnica, mostrando
que procedimentos apropriados de projeto e teste foram
seguidos para assegurar adequagdo a diretiva. Os arquivos
devem incluir relatérios técnicos de uma equipe competente,
indicada pelo Departamento de Indlstria e Comércio (DTl —
Department of Trade and Industry);
= A terceira forma é obter um certificado de exame, isto se aplica
somente a transmissores de radio comunicacdo e

transceptores.

Uma vez demonstrada a adequacéo, o fabricante faz a declaragéo de conformidade
e pode afixar a marca “CE” no produto. O produto esta agora livre de restricdes

técnicas, para comércio na comunidade européia.

Equipamentos médicos para implante sdo cobertos pela diretiva 90/385/EEC e

equipamentos médicos em geral pela diretiva 91/C237/03.
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Uma outra normalizag@o utilizada principalmente no EUA é a FCC Parte 15 A. O
procedimento de ensaio segue a American National Standards Institute - ANSI C
63.4-1992 que trata de métodos para medida de emissdes de radio e ruidos de
equipamentos eletro / eletrdnicos de baixa tensdo, na faixa de 9kHz até 40GHz,
publicado pelo Instituto de Engenharia Eletro e Eletronica (IEEE), Inc em 17 de Julho
de 1992 com o numero SH 15180. A comissao incentiva o uso desse procedimento

para ensaio de equipamentos digitais, emissdes intencionais e ndo intencionais.

6.8 ENSAIOS DE CONFIABILIDADE

Séo ensaios realizados para determinagéo, ou confirmagéo da confiabilidade de um

produto. Pode-se classificar inicialmente os ensaios de confiabilidade, conforme a
definicao em:

a) Ensaios de conformidade da confiabilidade — ECC, correspondem aos

ensaios usados para demonstrar que uma caracteristica de confiabilidade

de um produto satisfaz, ou ndo, as exigéncias de confiabilidade fixadas

como condigédo de aceitagcao do produto;

b) Ensaios de determinagcdo da confiabilidade — EDC, correspondem aos
ensaios usados na determinacéo, de uma caracteristica de confiébilidade de

um produto, quando esta nao foi anteriormente determinada.

Sao recomendados nas fases avangadas de projeto detalhado, onde o protétipo do
produto ja esteja suficientemente maduro. Também pode ser aplicado em produtos

similares, para determinacéo das especificagcdes de projeto.

Dependendo das especificagdes do ensaio, requer-se o uso de fatores de
aceleracdo climatico ou ndo, normalmente nao disponiveis na empresa. A
participacdo da equipe de projeto é fundamental, tanto na especificagdo do ensaio,

como na andlise das possiveis falhas e resultados.
6.8.1 CRITERIOS GERAIS DE ENSAIOS

Como condi¢des gerais de ensaios, tanto de determinagdo como de confirmacgéo da
confiabilidade, tem-se as estabelecidas na Figura 6-21, que apresenta algumas das
consideracbes a serem feitas, antes do planejamento de um ensaio. Os ensaios de

determinacéo e de conformidade da confiabilidade podem ser classificados quanto
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- Tipo de produto a ser ensaiado;

- Tipo de ensaio a ser realizado (campo / lab.};

- Populagdo da qual sera retirada a amostra e procedimentos de .
amostragem.

- Indicagdo da caracteristica de corfiabilidade apllcével bem como do valor
aceitavel;
- Ensaio de Conformidade (ECC) a ser utilizado;
- Testes estatisticos para verificar a validade da hip6tese da dnstnbuu;ao
estatistica considerada.

- Condigbes ambientais e condigdes de operagéo, regime de opera(;ao e
carga e condigdes de manuseio; )

- Manutengdo preventiva a ser realizada durante o ensalo :

- Ciclo de ensaio.

Parametros funcionais a serem observados durante ¢ ensaio e cnténos de
caracterizagao de falhas;
- Tipos de falhas que impliquem deciséo de reJelqao lmedlata
- Tipos de falhas néo relevantes;
- Periodo de ensaio a ser considerado como tempo relevante de ensaio;
- Tempo de ensaio ou nimero de operagdes minimo ou méximo, para cada
item sob ensaio.

- Testes, ajustes, calibrag&o e depuragéo dos itens sob ensaio;

- Procedimentos de manutengdo corretiva a serem utilizados, incluindo
indicagdo de qualquer substituicdo permitida de partes ou itens que tenham
falhado antes do término do ensaio.

Figura 6-21 — ConSIderagoes na espeC/flcagao de ensaios (baseado na NBR 9320

[48])-

ao:
e Critério de conclusao, término dos ensaios: ;

e Critério de substituicao (ou reparo) dos itens falhos.
6.8.2 ENSAIOS DE DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE (EDC)

As diferentes élaséificagées dos ensaios de déterminagéo da confiabilidade séo
apresentadas na Figura 6-22. Inicialmente os ensaios sdo classificados em
completos e incompletos, de acordo com a falha ou n&o de todos os produtos sob
ensaio. Entre os incompletos, existe o critério de término do ensaio, quanto ao
numero de falhas ou o tempo de duragdo do ensaio ou misto. Nos ensaios de
determinagao da confiabilidade, uma importante consideragcao é o tempo relevante
de ensaio, que corresponde a soma dos tempos que o produto foi ehsaiado, sem
apresentar falhas. A partir do tempo relevante de ensaio e do nimero de falhas,'
pode-se estimar o tempo médio entre falhas. A Figura 6-22 também mostra o calculo

dos tempos relevantes acumulados de ensaio, para cada um dos tipos de ensaios.

A Figura 6-23 ilustra a forma de calculo da estimativa por pontos dos parametros de
confiabilidade, taxa de falha, tempo médio entre falhas (ou até a falha no caso de

itens ndo reparaveis) e taxa de éxito bem como os intervalos de confianga, a figura é



Capitulo 6: Ensaios para garantia da confiabilidade no desenvolvimento de produtos mecatrénicos 153

Ensaios de determinagao
da confiabilidade - EDC
I

v
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todos os itens falham unicensurados &
sem censuras direita
- Iy ]
F Ensaios truncados Ensaios truncados no Ensaios com
F na duragéo ETD namero de falhas ETF censura miiltipla
F *sem substituigao *sem substituigio ECM suspengGes
*com substituicdo *com substituigdo ocorrem a qualquer
t, = tempo relevante *com reparos *com reparos instante do ensaio
-
P t1
t; =tempo da j ésima falha
J s F F
n = niimero itens sob ensaio F F F
p ——F ——————F F
r =n = niimero de falhas I I R
J = niimero de ordem das falhas F s s
r 4 falhas .
ty=3 1 t, =tempo relevante t, =tempo relevante t, =tempo relevante
=1 t| =tempo pré fixado t ; =tempo da j ésima falha t; =tempo da j ésima falha
1 j P J j J
tj =tempo da j ésima falha ts = tempo da r* falha ty; =tempodai=n-~ j suspensdo
n=niimero itens sob ensaio ,, _ niimero ftens sob ensaio n = nimero {tens sob ensaio

r = nimero de falhas r=mimero de falhas

* ’ r
r = niimero de falhas pré —

Jj = ntimero de ordem das fixado J =niimero de ordem das falhas

falhas . r n-r
Jj=niimero de ordem das falhas t, = ¥ t;+ Tty

t =3 ti+(nery =t =
r= j 1

r* *
j=1 =3 ti+(n-rig
j=1

Figura 6-22 — Tipos de ensaios de determinagcao da confiabilidade com o célculo dos
tempos relevantes acumulados de ensaio.

baseada na norma NBR-9321. Calculos de taxa de éxito sdo feitos quando ha
predominancia de falhas. Em termos praticos ja existem inimeros softwares que
fazem os célculos, nao havendo necessidade de fazer-se os calculos manualmente,
o mais importante é interpretar os resultados e conhecer o método de calculo
utilizado pelo software. Nao é objeto desse trabalho, abordar as diferentes formas de
calculo de aproximacéo de retas e calculos dos intervalos de confianga. Maiores

informagcbes podem ser enconiradas em O’Connor{26], Llord [58], Kececiogiu [5],
Ireson [11] e Billinton [59].

Quando a hipdtese de taxa de falha constante ndo é valida, a distribuicdo dos
tempos segue uma distribuicdo de Weibull, Log Normal, Normal ou outras. Testes
devem ser feitos para verificar qual a distribuicdo que é mais adequada. Maiores

detalhes dos métodos graficos podem ser encontrados em Kececioglu [5].
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6.8.3 ENSAIOS DE CONFORMIDADE DA CONFIABILIDADE (ECC)

Planos de ensaios descrevem critérios para aceitacédo ou rejeicao de equipamentos,
face ao valor especificado de confiabilidade, quando em ensaios de conformidade de
confiabilidade. Os planos de ensaios para taxas de falhas e tempo médio entre
falhas assumem taxa de falha constante. Existem dois tipos basicos de planos de
ensaios de determinacdo da confiabilidade, os quais podem ser realizados com
substituicdes ou sem: 1) Ensaios sequenciais truncados; 2) Ensaios com durag¢éo ou
nuamero de falhas pré-fixado. A Figura 6-24 mostra as vantagens e desvantagens da

escolha entre planos sequenciais e pré-fixados.

A Figura 6-25 apresenta a classificagdo dos ensaios de conformidade da
confiabilidade, divididos inicialmente em truncados e seqlienciais. Tanto os ensaios

sequenciais como os truncados, apresentam planos de ensaio normalizados.

A Figura 6-26 apresenta os planos de ensaios seqlienciais, normalizados pelas
normas NBR9325 e MIL-STD-781, os planos sao iguais, diferindo apenas nos planos

4 e 10 ndo existentes na MIL-STD e no valor de 8 tomado como referéncia (se 6,

ou 6,). Cada um dos planos descritos na Figura 6-26 apresentam: tabela de deciséo,

grafico com zonas de decisdo e rejeigdo, curva caracteristica de operacéo e tempo
esperado para chegar-se a uma decisdo (vide NBR9325). A Figura 6-27 apresenta

os planos de ensaios de tempos fixos normalizados.

* 0 nimero médio de falhas para uma decisao é

minimo; * problemas administrativos devido a variagédo

*a média dos tempos acumulados para se
chegar a uma decisdo é minima;

* tém valores maximos para o tempo acumulado
de ensaio e numero de falhas que podem
ocorrer.

dos custos e tempos dependendo do ensaio;

¢ 0s valores maximos de tempo acumulado de
ensaio e 0 nimero de falhas, podem superar os
ensaios pré-fixados.

¢ o0 valor méximo de tempo acumulado de ensaio
é fixo, assim os requisitos de equipamentos e
mao de obra séo fixados antes do inicio;

* 0 nimero maximo de falhas € fixado antes do
inicio do ensaio, portanto o nimero de itens é
determinado previamente;

* 0 valor maximo do tempo acumulado é menor
que o correspondente ensaio seqlencial
truncado.

*em média, o nimero de falhas e o tempo
acumulado ultrapassam os valores
correspondentes ao ensaio seqliencial truncado;

¢ para equipamentos muito bons ou muito ruins,
tem-se que executar o ensaio até o valor
méximo, de tempo acumulado ou nimero de
falhas, para chegar a uma conclusgo.

]

Figura 6-24 — Vantagens e desvantagens entre ensaios seqliéncias e pré-fixados
(baseado em [48]).
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Ensaios de conformidade
da confiabilidade (ECC)
T

[

Truncados (ET) Seqienciais (ES)
i 1
[ [ 1 [ 1
= Quant. de falhas . . Escalonados
Duragéo (ETD) (ETF) 17 Mistos (ETM) Lineares (ESL) g (ESE)
r com com com
sem substit. sem substit. sem substit.

.. | (ETDcs) . | (ETFcs) .. | (ETMcs) simples |multiplos simples | mtiltiplos
substit. ou substit. ou substit. (ESLs) | (ESL) (ESEs) | (ESEw)
(ETDss) reparo (ETFss) reparo (ETMss) reparo

(ETDcR (ETFcR) (ETMcR
- rejeitar ° rejeitar _ ° rejeitar » rejeitar o | rejoitar
2 re 2 2 s roi 2
K] 8 | continuar fr| ®| continuar __U fr 8 | contipuar 8 e
8| continuar H 8 8 3 S
g r‘r—‘rli aceitaf E aceitaf S aceitar § aceita S ;M
(s} [e] Q &) <) aceitar|

Duragéo do ensaio Duragédo do ensaio Duragéo do ensaio Duragéo do ensaio Duragéo do ensaio
rr=ndmero de falhas relevantes

Figura 6-25 — Tipos de ensaios de conformidade da confiabilidade (baseado em

[60]).

33,0
5,1 2,20 10,3 10,2 4,40 20,6 12,8 | 12,8

10 | 10

Riscos 2,0 1,25 3,45 6,0 3,75 10,35 | 11,1 | 10,9
normai 5 0,6 0,55 1,25 - - - 124 | 13,0
1.5 7,6 2,79 14,6 11,4 4,19 21,9 22,7 | 23,2
20 | 20 | 2 2,4 1,40 4,87 4,8 2,80 9,74 223 | 22,5
3 11 0,89 1,50 3,42 2,67 4,50 18,2 |- 19,2
1,5 34 2,10 4,53 51 3,15 6,80 31,9 | 32,8
2 1,3 0,86 2,25 2,6 1,72 4,5 29,3 | 29,9
35 | 40 |1,25| 5,0 2,0 8,25 - - - 36,3 | 39,7

Altos | 30 | 30
riscos

| Figura 6-26 — Planos de ensaios seqlenciais, considerando-se distribuicao
exponencial (fonte NBR 9325 e MIL STD 781).

Os planos de ensaios sdo caracterizados, basicamente, pelos seguintes parametros:
6y = Valor aceitével para a MTBF, corresponde a hipétese nula (HO);
6, = Valor inaceitavel para a MTBF, corresponde a hipétese altemativa (H1);

a= Risco do produtor (fabricante), corresponde a probabilidade de rejei¢ao do

item quando o valor verdadeiro (6}, é igual a 6y, ou seja rejeitar um produto bom;
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15| 80,0 37 | 115 | 125
9,4 14 | 128 | 128
10 | 10 o

Riscos 3’1 6 " ’1 ’
normai 5 1,10 3 12,4 | 13,0
s 15| 14,1 18 | 22,7 | 232
202 2| 39 6 223 | 225
3 | 1,46 3 18,2 | 19,2
w0 | 30 | 15153 7 31,9 | 32,8
Altos 2 | 184 3 | 293 | 209

riscos

35 | 40 [1,25| 67 8 36,3 | 39,7

Figura 6-27 — Planos de ensaios com duragdo e / ou numero de falhas pré-fixado,
valido para distribuicbes exponenciais (NBR 9325). .

p = Risco do consumidor (usudrio, cliente), corresponde a probabilidade de
aceitacdo do item quando o valor verdadeiro (@), € igual a 6;, ou seja aceitar um

produto ruim;

d = Taxa de discriminacdao (ou relacao de projeto), definida por d _% (X valor

adimensional. Adicionalmente, os planos de ensaio sdao plenamente definidos
quando s&o estabelecidas as seguintes condigdes: |

e Quantos itens (amostras) ensaiar;

¢ Por quanto tempo e ou quantidade de falhas;

e Em quais condigbes (com ou sem substituicdo ou reparo);

e Com quais critérios de caracterizacéo das falhas.

Cada um dos ensaios de tempos ou numero de falhas fixo possui curvas
caracteristicas com probabilidade de aceitacdo em funcdo de 6 e curvas com o

tempo esperado dos ensaios.

No planejamento de um ensaio de conformidade da confiabilidade, deve-se escolher

um plano sequencial ou fixo, de acordo com os riscos @ e S (produtor e
consumidor) e a taxa discriminagdo d entre os valores de @, aceitavel 6, e

inaceitavel 6.

Assim num plano onde a=10%, f=10%e¢d =2, o produtor tem um risco de 10%

de ter seus produtos rejeitados, quando na verdade eles estdo bons e o consumidor
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tem um risco de 10% de aceitar produtos ruins como se estivessem bons. Um lote

onde @ =46,, tem a probabilidade de 90% de ser aceito como bom, enquanto um lote

onde 6 =6, tem 10% de probabilidade de ser aceito como bom.

Quanto maior o valor de & menor a probabilidade de rejeicdo de um lote bom.

Quanto menor o valor de d mais criterioso é o ensaio, exigindo no entanto mais

horas de ensaio até uma decisao.

6.8.4 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS DE CONFIABILIDADE

A elaboragdo de um procedimento de ensaio segue basicamente os seguintes

passos, verifique Figura 6-28:

Parémetros dos EDC

+ quantidade de amostras ensaiadas (n);

« quant. de falhas observadas;

* valores dos tempos / ciclos até a falha;

* nivel de confianca adotado;

*Taxa de falha constante / distr.
exponencial;

» Outras distribuigdes Weibull, Log Normal,
Normal, Gama, outras.

« O procedimento usual é submeter itens
escolhidos aleatoriamente da populagéo ao
ciclo de ensaio e medir o tempo acumulado
de ensaio (tr);

» Tragar grafico probabilidade de falha x
tempo.

Parametros dos ECC
cestabelecer um objetivo para a
confiabilidade no intervalo
[0,t],correspondente a hipétese nula
HO:R({t)=R0; = &

¢ associar um risco do produtor (alfa);lj o
* hipétese alternativa H1:R(t)=R1;0) 6
* risco do consumidor (cliente) beta; ) £
« critério de decisé@o para aceitar HO ou
rejeitala; ——— 4%

&

* determinar a quantidade de amostras
ensaiadas (n) verifique figuras de ECC.

&

« ensaios seqiénciais truncados;

* ensaios com dura¢do ou nimero de
falhas pré fixado;

e ensaios acumulados, pode-se
determinar a confiabilidade a qualquer
tempo, pelo tempo de ensaio e
ndmero de falhas.

mmas aplicaveis, exigidas;

« Caracterizagdo do ciclo do produto;

» Condigdes do ensaio, carga, opgéo
de operagdo, condigbes climaticas;

* Modos de falha a serem observados;
* Caracterizagdo das falhas relevantes
e irrelevantes;

*Critérios de substituigdo /
manutengao de itens;

+ Como foi obtida a amostra ensaiada;
» Caracteristicas da amostra {versao
software, fornecedores, opgdes do
projeto);

* Diferencas entre laboratério e
campo;

* Conclusdes podem ser estendidas a
outras amostras ;

e Varidveis a serem monitoradas,
caracteristica de qualidade;

« Andlise dos resultados, quem fara?
Softwares a utilizar, célculos a serem
\@i, graficos;

» Softwares;
 Graficos, normas;
* Célculos;

* Nomogramas.

« suficientemente completo para uma
concluséo;

« informagdes histéricas de éxito e falhas;
* indicag&o do equipamento;

« registro cronolégico das observagdes;

biatl 1| relatério de falhas;

* incluir na andlise dados de outras fontes;
* resultado final do ensaio.

Figura 6-28 — Procedimentos para ensaios de confiabilidade.
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1. Escolha do tipo de ensaio (EDC — ECC), para isto pode-se utilizar as
Figura 6-22 e Figura 6-25;

2. Caracterizagcdo de falha e do pardmetro a ser monitorado como

indicativo de falha;

3. Estabelecimento dos critérios de ensaio, entre eles, a permissdo ou ndo

para substituicdes e manutencdes.

4, Estabeleca a forma de obteng¢do dos dados, vai-se utilizar algum recurso

para acelerar o ensaio? Qual o tempo esperado de ensaio?

5. Andlise dos dados, de preferéncia com o uso de algum software para
calculos de confiabilidade. Dados muito dispersos dos demais devem ser
investigados com respeito a possiveis causas. Procure separar a andlise

por modo de falha, sempre que possivel.

6. Padroes de relatorios de confiabilidade devem ser estabelecidos. Pode-
se tomar por base os passos aqui apresentados no planejamento geral de

ensaios.
6.8.5 ESTUDO DE CASO DE UM ENSAIO DE CONFIABILIDADE

Este estudo de caso foi realizado no “Centro de inovacdo em produtos (CIPd)” da
“Fundacgdo CERTI” (vide capitulo 3), uma organizacédo de P&D situada no campus da
UFSC. Esse exemplo segue os passos do planejamento de ensaios estabelecido
pela Figura 6-7 e procedimentos especificos indicados na Figura 6-28, para ensaios

de confiabilidade.

PAassO 1 — CARACTERIZACAO DO PROBLEMA: Determinado cliente da CERTI, na
iminéncia de adquirir um grande lote de leitoras de cddigo de barras, quer determinar
se o lote protétipo apresenta as caracteristicas de confiabilidade especificadas. O

fornecedor especificou um MTBF (mean time between failure) de 1 milhdo de ciclos.

PAssOo 2 — EQUIPE MULTIDISCIPLINAR: Uma equipe composta de um projetista
mecénico, um eletrénico, um especialista em software, um técnico de laboratério

além do gerente de ensaio foi formada para planejar o ensaio do produto.

PAsso 3 — IDENTIFIQUE PONTOS FRAGEIS: O diagrama de blocos do produto foi dividido
nos seguintes blocos basicos: 1) Acionamento; 2) Leitura; 3) Decodificacdo; 4)

Controle digital; 5) Interface homem / maquina; 6) Interface de comunicacéo; 7)
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Suporte / Fiagcdo e 8) Alimentacdo. Com o diagrama de blocos e considerando-se os
parametros criticos, construiu-se uma arvore de falhas. A Figura 6-29 mostra parte

dessa arvore de falhas.

Na busca de um parametro de ensaio que determinasse o bom funcionamento do
equipamento, estabeleceu-se que o “indice de rejeicbes de leituras — IRL” seria a
medida mais adequada, ja que este sintetizava o correto funcionamento de todas as
partes envolvidas: mecanica, eletronica e software. O valor maximo de 5% de IRL foi

estabelecido, além do qual é caracterizada a falha.

PAssO 4 — ESTRATEGIA DE ENSAIO — NiVEL DE MONTAGEM: Optou-se por ensaiar o
produto como um todo, j& que a separacé@o de determinadas partes iria encarecer os

ensaios e estender os seus prazos.

A unidade de tempo nesse caso € a quantidade de ciclos do equipamento.
Entendendo-se como um ciclo, a leitura completa do cédigo de barras de um

documento.

PAsso 5 — TIPO DE ENSAIO: Ja que o pardmetro a ser determinado é de confiabilidade

e tratando-se de um produto pronto, optou-se por um ensaio de determinagéo da

Sistemna & com IRL > 5%

A
[ — )

Sistema ndo 18 Leitura
corretamente apresentada
dados do incorretamente
documento no computador

Desgaste no Falha do Falha no Pane no Ma
sistema de - cabegote cabegote controle operagio do
tragio - magnético leitor

éptico digital

Falha do
documento

Desgaste
Mancais

Desgaste
rolete

r—
méveis

Desgaste Cabegote Rolo Pressor
volos (pretos sujo sujo

Figura 6-29— Parte da arvore de falhas da leitora de cddigo de barras.

Falha na Falha no
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confiabilidade.

PAssO 6 — NORMAS CARACTERISTICAS: Nesse caso, nenhuma norma especifica de
planos de ensaios foi utilizada, j& que nos ensaios de determinagdo da
confiabilidade, deve-se fazer a estimativa dos pardmetros de forma pontual. A norma
NBR 9320 apesar de pouco aplicada a ensaios de determinagéo da confiabilidade,

foi utilizada como orientacao geral.

Passo 7 — TAMANHO DA AMOSTRA: Nesse caso, ndao se teve oportunidade de
determinar o nimero de amostras para o ensaio. Tinha-se sete amostras para
ensaio, nas quais pode-se efetuar manutencdes corretivas e preventivas ao longo do

ensaio.
PAss0O 8 — PROCEDIMENTO DE ENSAIO:

a) O ensaio de confiabilidade escolhido foi um ensaio de determinacdo da
confiabilidade incompleto (EDC) com censura multipla. A razéo para o uso
de um EDC foi de conhecer mais a respeito do produto, conhecimento este
gue é mais intenso com a determinacéo da distribuicdo de falhas do produto
e que certamente sera utilizada para outros fins, tais como estabelecimento
de peh’odos de garantia e manutencéo preventiva. Também pode ser usado

para melhorar a confiabilidade através da realimentacéo do projeto.

b) Procurou-se no inicio do ensaio monitorar o maior nidmero possivel de
variaveis, que pudessem de alguma maneira influir no IRL. Assim foram
monitorados parametros tais como: tenséo de alimentagao, temperatura do
regulador de tensado da fonte, temperatura do microprocessador, velocidade
de passagem do documento, temperatura do motor, rotagcdo do motor e
continuamente o ensaio era interrompido para verificar o desgaste das

principais pecas do sistema de tracdo mecénica do documento.

c) A quantidade de falhas estabelecida foi de no minimo 5 falhas, ja que a

quantidade de amostras era pequena.

d) A execugdo manual de mais de 1 milhdo (a MTBF especificada) de ciclos,
no tempo de um operador normal, levaria muito tempo. Assim foi construido
um dispositivo que simulava a passagem de documentos, ininterruptamente,
um apos o outro. O dispositivo em nada alterava a operagdo normal do

produto, preservando os modos de falha. Portanto conseguiu-se encurtar o
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tempo de ensaio apenas aumentando-se a freqiiéncia dos ciclos, sem

necessidade de recorrer a um ensaio acelerado.

PAssO 9 — BANCADA DE ENSAIO: A bancada de ensaios foi elaborada baseando-se
nos sistemas de automatizagao VXI| da National Instruments e software LabView.

Passo 10 — BALANGO DE INCERTEZAS: As maiores incertezas estdo relacionadas a
estimativa da MTBF, a partir de poucas unidades de ensaio. A pequena quantidade

de unidades determina intervalos de confiangca demasiadamente largos.

Passo 11 — ENSAIOS PRELIMINARES: Ensaios preliminares mostraram a adequacéo
das solugcbes adotadas e coeréncia dos resultados obtidos, bem como comprovaram

o funcionamento do software elaborado para aquisicdo de dados.

PAsso 12 — EXECUCAO DOS ENsAIOS: Os ensaios transcorreram normalmente, e as
conclusdes s6 puderam ser feitas apés o término dos ensaios. No entanto, os
resultados preliminares ja demonstravam falhas no produto, em nivel superior ao
esperado. Apesar dos resultados preliminares ja indicarem falhas, o ensaio foi feito

até o fim, para a elaboragcdo de um laudo completo do produto.

PAssO 13 — ANALISE PARCIAL DOS DADOS: Durante a execucao do ensaio verificou-se
que alguns parametros que estavam sendo monitorados, tais como a temperatura do
regulador DC da fonte, a tensdo de alimentagdo e outros, ndao tinham nenhuma

influéncia no IRL.

PASSO 14 — ANALISE DOS DADOS E FALHAS: Apés andlises parciais dos dados obtidos,
chegou-se a conclusdo que os dados disponiveis ja eram suficientes para encerrar

0S ensaios.

A Figura 6-30 mostra os dados obtidos do ensaio de laboratério das sete amostras.
Na figura pode-se observar o estado de suspensédo “S” ou falha “F” do produto, o
nimero de ciclos em que ocorreu, a diferenga de ciclos para a falha anterior e o tipo

de intervencdo de manutengéo necessaria. -

As primeiras andlises dos dados levaram a verificacdo de dois modos de falhas, que

ocasionavam a elevacgao do IRL além do limite de 5%:
e O primeiro modo de falha era devido ao desgaste dos mancais dos eixos
méveis dianteiros, que determinou a troca dos mesmos. A Figura 6-31

separa os dados relativos a troca do mancai;
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F 205.000 Limpeza

F '246.000 41,000 | Limpeza

F 301.000 55.000 Limpeza
5093

F 345.000 44.000 Limpeza

F 487.000 142.000 [Troc. mancal

S 550.000 63.000

F 647.000 Limpeza

F 694.000 47.000 Limpeza
5152

F 720.000 26.000 Limpeza

] 1 mithdo 280.000 [Troc. mancai

F 257.000 Limpeza

F 301.000 44.000 Limpeza
5085

F 305.000 4.000 |Troc. mancai

F 657.000 352.000 | Limpeza

Figura 6-30 — Dados obtidos dos ensaios de confiabilidade das mdquinas leitoras de

F  |304000| 5142
F  |305.000| 5085
F |413.000| 5177
F |487.000| 5093

*S  |811.000| 5106

*S 1 milhdo| 5152

codigos de barras.

* Pontos excluidos da
andlise considerados
outliers

Figura 6-31 — Dados das falhas que exigiram a troca do mancal.

e O segundo modo de falha era sujeira acumulada nos rolos de tracéo e na

cabeca de leitura. Essa sujeira em parte era dos préprios documentos lidos

e também devido ao desgaste do material dos rolos de tracio. Observou-

se também que, as primeiras manutencdes para limpeza, eram mais

espacgadas das subseqiientes, o que também caracteriza um modo de

falha diferente, que nao sera aqui analisado.

Assim tem-se um modo de falha que exige modificagbes de projeto (primeiro,

desgaste do mancal) e um modo de falha que a principio, poderia ser eliminado com

manutencoes preventivas (segundo)

A) Modo de falha, desgaste do mancal

Analisando o desgaste do mancal resolveu-se, apés a analise de varios graficos,

para diferentes distribuicbes, excluir da andlise os dois pontos de suspensio,

considerados outliers, que poderiam ser explicados através de uma analise mais



Capitulo 6: Ensaios para garantia da confiabilidade no desenvolvimento de produtos mecatrénicos 164

cuidadosa dos materiais empregados, processos produtivos, fornecedores etc
(dados gque néo se teve acesso, nem tempo para uma pesquisa mais detalhada). A
distribuicdo que melhor se adaptou aos dados foi a Log-Normal, conforme mostra a
Figura 6-32. Utilizou-se na analise o software Weibull 6 da empresa Reliasoft [36], no

método da maxima verossimilhangca MLE, com limites de confianca de 90%.

Da anadlise dos dados obtém-se uma vida média (MTBF) de 380 mil ciclos (intervalo
de confianga I.C. de 90% - 460mil a 310mil) para o qual tem-se uma confianca de
45% (1.C. 90% - 17% a 76%), ou seja, 55% dos produtos ja teriam fathado com 380
mil ciclos. A probabilidade de a leitora suportar 1 milhdo de ciclos é praticamente
nula. Sendo que, para ter-se 90% de confianga que a leitora nao ira falhar, a troca
dos mancais deveria ser feita com 270 mil ciclos (I.C. 90% - 200mil a 370mil). Ou
melhor, sendo mais rigoroso e adotando o limite inferior do I.C., a troca passa a ser

feita com 200 mil ciclos.
B) Modo de falha, sujeira nos rolos de tragao

Na andlise do outro modo de falha de sujeira nos rolos de tragdo utilizou-se os
dados da Figura 6-30, coluna diferencas para a anterior, obtendo-se 15 falhas
(caracterizadas como agéo corretiva limpeza) e 5 suspensoes (agoes corretivas em
branco). Observe-se que as manutengdes iniciais mais espacgadas foram retiradas
da andlise. A Figura 6-33 mostra separadamente as falhas relacionadas com sujeira

nos rolos de tragéo.

Novamente foi utilizado o software Weibull 6 da Reliasoft, no qual foi modelada uma
distribuicao Weibull 2 parametros utilizando-se o método MLE . Obteve-se uma vida
média de 150mil ciclos (I.C. 90% 86mi| a 260mil) para a qual se tem 32% de
confianca (1.C. 90% - 18% a 48%), ou seja 68% dos produtos ja teriam falhado com
150mil ciclos. Para ter-se 90% de confiangca que ndo havera falha por falta de
limpeza, a manutencdo deve ser feita com 7 mil ciclos (I.C. 90% - 2mil a 22mil).
Considerando-se o limite inferior as manutengdes teriam de ser feitas a cada 2 mil
ciclos, ou seja aproximadamente a cada semana de uso normal, o que inviabiliza a

operacao.
PAssO 15 — DOCUMENTAGCAO E CONCLUSOES DO ESTUDO DE CASO:

Concluiu-se que o lote protétipo de leitoras de codigos de barra tem confiabilidade

muito abaixo da especificada.
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Figura 6-32 — Distribui¢do Log-normal modelada para os dados da troca do mancal.

Modo de falha sujeira nos

rolos de tragédo
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Figura 6-33 — Dados das falhas relacionadas com sujeira nos rolos de trag&o.

Unidade

O problema foi resolvido estudando-se o material do mancal e substituindo-o por

outro mais resistente ao desgaste. Com isto, eliminou-se também o problema de

acumulo de sujeira, que exigia manutencdes periddicas para limpeza. Como a

quantidade de unidades para ensaio era restrita, assim como o tempo disponivel, os

limites de confianca ficaram muito amplos, o que poderia levar a contestagdes se 0s
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resultados ndo fossem tdo abaixo dos esperados. Ensaios de confirmacdao foram
efetuados e comprovaram a MTBF esperada e a eficacia das modificagbes de

projeto.

6.9 ENSAIOS DE MANTENABILIDADE

A manutencédo é executada em um produto ou componente, em fungdo de uma
falha, ou como uma medida preventiva para prevenir uma falha esperada.
Mantenabilidade é a caracteristica de projeto que determina facil acesso, preciséo,

oportunidade e agdes econdmicas de manutencao.

Dado que essa caracteristica é multidimensional, ela tem numerosas formas de
medi¢do. A mantenabilidade pode ser rhedida em termos da combinac¢éo de tempos
decorridos, horas de trabalho e taxas, custos de manutencéo, freqiiéncia e
relevantes fatores logisticos de suporte. Essas medi¢cbes facilitam quantificar a
mantenabilidade de um sistema. O objetivo é influenciar o projeto e
producdo/manufatura do produto, para que sejam efetivamente e eficientemente

suportaveis.

A mesma classificacdo usada para ensaios de confiabilidade, aplica-se a ensaios de
mantenabilidade, tendo-se assim: Ensaios de confirmacdo da mantenabilidade

(ECM) e Ensaios de determinacado da mantenabilidade (EDM).

Sao elaborados e executados pela equipe de projeto, geralmente, nas fases de

projeto preliminar ou detalhado.
6.9.1 MEDICOES DAS MANUTENCOES CORRETIVAS E PREVENTIVAS

A mantenabilidade é uma caracteristica de projeto, freqlientemente medida em
termos do tempo requerido para executar a manutengdo. As medicdes mais comuns

dos parametros de manuteng¢éao sao definidas a seguir na Figura 6-34.

Destaca-se o tempo médio de manutencao ativa M, que sintetiza, sem os atrasos
logisticos (normalmente dificeis de quantificar), o tempo médio que o produto ficara

fora de operagao, seja por manutengdes preventivas ou corretivas.

A manutencéo corretiva é executada em fung¢éo da interrupgao do funcionamento de
um produto ou servico, causada por uma falha inesperada. Quanto maior a

necessidade de um tempo curto de manuteng¢ao, maior énfase deve ser dada na
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manutencédo corretiva. Um baixo tempo de diagnostico, aliado com o conceito de
remog¢do e troca, podem determinar um baixo tempo fora de operagdo para o

sistema.
6.9.2 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS DE MANTENABILIDADE

O processo de demonstracdo da mantenabilidade é basicamente a verificagao do
cumprimento de um elenco de requisitos qualitativos e quantitativos de projeto, a
prépria especificacao destes requisitos € um pré-requisito necessario. Os requisitos
iniciais do sistema sdo desenvolvidos, em fun¢do das necessidades do cliente, tais
como: 1) O conceito de manutencéo, 2) A identificacdo e priorizacdo das medigbes
de desempenho técnica, 3) O desenvolvimento das especificagdes do produto.
-Parédmetros iniciais tais como, parametros de confiabilidade (R, MTBF, A1),

parametros de mantenabilidade
(MTBM, MDT, Mct, M pt, MMH | OH , M 1, )disponibilidade (A,.A,,A ), MMH /OH =
homens hora de manutencéo por hora de operagao, e outros veja na Figura 6-34,

devem ser inicialmente especificados.

O objetivo da demonstragao de mantenabilidade é selecionar um ou uma série de
cenarios operacionais, simular uma falha, acompanhada das necessarias acdes de

reparos e comparar os resultados obtidos com as especificagbes de

Mct (ou Mpt, MDT, ou M max etc), 0s requisitos devem ser encontrados.

A demonstracéo formal inclui a simulagdo de todas as a¢des de manutencao (isto é
corretivas e preventivas), como a devida verificagado, se as especificagoes iniciais de
mantenabilidade foram alcancadas. Dois métodos de demonstracédo, assim como os

ensaios de confiabilidade, sao o método seqliencial e o método de amostra fixa.
Passos basicos para planejamento dos ensaios seqiienciais

A Figura 6-35 mostra os passos basicos para o planejamenio de um ensaio

sequencial de mantenabilidade.
Critério para aceitacéo / rejeicéo
O tempos das tarefas (Mct;) s&o medidos e comparados com as especificagoes

iniciais dos valores de Mcte M. Quando o tempo de demonstragéo excede o

valor especificado, o evento é anotado com uma linha vertical no grafico, no outro
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1. O ensaio de mantenabilidade inicia-se com a geracdo de dados, através da
técnica de simulagdo de falhas. Potenciais tarefas de manutengédo a serem
simuladas, devem ser descritas em nimero requerido pelo plano de ensaio. Caso
uma decis@o de aceitar ou rejeitar, seja alcangada antes, 0 atual numero de
tarefas a serem demonstradas pode ser menor. Contudo, deve ser considerado
que o ensaio continuard, até o ponto de truncamento, ou seja para o caso da
Figura 6-41, com a execugdo das 100 tarefas de demonstragdo. A simulagéo de
uma falha, pode ser executada, por exemplo, através da simples abertura ou
curto circuito entre conectores e assim por diante. Simulagdes que possam
resultar em danos para o equipamento, ou condigdes ndo seguras, devem ser
evitadas.

2. O tipo de falha a ser simulada é escolhido aleatoriamente. A folha de tarefas
de manutengao indica o tipo de falha a ser simulada e o método de simulagdo. O
técnico entdo prossegue, induzindo falhas no produto. O defeito é verificado para
ter-se certeza, que ele provoca os sintomas de falha projetados.

3. O técnico de manutengédo entdo executa uma verificagdo operacional, usando
procedimentos operacionais aprovados. Nesse ponto, durante a execugdo da
fungcdo operacional, o sintoma de fatha ir4 ocorrer, os dados s&do anotados dos
sintomas da falha e o0 modo de operagao quando a falha ocorreu. Produtos
mecatronicos podem incorporar fungdes internas de diagnéstico, que contribuem
muito com o tempo de disponibilidade do produto, ja que as causas das falhas
sdo facilmente detectadas.

4, Uma vez que os sintomas da falha tenham sido detectados, o técnico de
manutengao procede a execugéo das necessarias tarefas de manutengao,
localizagdo e isolamento da falha, desmontagem, reparo, remontagem,
verificacéo e assim por diante. As tarefas de manutencdo sdo executadas,
utilizando-se os procedimentos de manutencdo aprovados. Os dados anotados
monitoram todos os passos e tempos da manutengao.

5. Descricéo das tarefas, tempos de inicio e parada para manutengdo ativa,
tempos administrativos e logisticos e demais dados relatados s&o anotados. Os
dados devem incluir os recursos necessérios a atividade de manutengédo
executada.

6. Enquanto a técnica de manutengcao, demonstra as tarefas de manutengéo
corretiva, os dados armazenados habilitam uma avaliagdo da adequagéo ou nédo
das capacidades logisticas de suporte. Os seguintes aspectos devem ser
analisados:

- O tipo correto de suporte € provido no tempo certo?

- Onde o tempo de ensaio é inadequado?

- Onde ha uma abundéancia de certos itens e escassez de outros?

- Cada elemento do suporte logistico executou sua fungdo de maneira
satisfatoria?

- Os procedimentos de ensaio foram adequados?

Figura 6-35 — Passos basicos no planejamento de um ensaio seqtiencial de
mantenabilidade.

caso o evento é anotado com uma linha horizontal no grafico. O ensaio ira continuar
até que as linhas tragadas do evento entrem na regiao de rejeicdo ou aceitagao.

O ensaio sequencial requer que ambos os critérios, Mct e M = Sejam alcancados
antes do sistema ser completamente aceito. M __ pode ser baseado em certezas de

90 ou 95 %, dependendo das especificagbes do sistema e do plano de ensaio

selecionado.

Passos basicos para planejamento dos ensaios com numero fixo de amostras
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A Figura 6-36 exemplifica os passos para elaboracdo de um procedimento de

ensaio, com as férmulas para calculo dos pardmetros.

Se todos os valores demonstrados s@o melhores que os valores especificados,
seguindo os critérios definidos acima, entdo o sistema é aceito. Caso contrario,
talvez um novo ensaio / ou novo projeto possa ser requerido, dependendo da

seriedade do problema.

No caso do re-projeto ser requerido, possiveis areas problematicas sédo facilmente
identificadas, por uma reviséo cuidadosa e analise das informacdes obtidas. Tempos

excessivos de manutencéo irdo indicar quais as areas problematicas.

Prog
pecificacies

Parametros calculados derivados

¢do preventiva

Figura 6-36 — Passos do método de demonstracdo da mantenabilidade com numero
fixo de amostras.



Capitulo 6: Ensaios para garantia da confiabilidade no desenvolvimento de produtos mecatrénicos 171

Os resultados serdo revisados e avaliados pelo engenheiro de projeto e engenheiro

de manutencéao, que determinarao agdes corretivas.

6.10 ENSAIOS DE MANUTENCAO DA CONFIABILIDADE DA
PRODUCAO

Trabalhadores nao habilitados, desgaste de maquinario, ajustes errados, lotes ruins
de pecas e outros fatores de produgao, podem degradar a confiabilidade do produto.
Ensaios de manutencgéo da confiabilidade da produgéo séo feitos para acompanhar

qualquer degradagéo do produto, durante o periodo em que este for produzido.

Os ensaios de manutencédo da confiabilidade da produgédo servem para minimizar
problemas de confiabilidade da produgdo, fornecendo adverténcias ao longo do
tempo e dados para agées corretivas. Os ensaio de manutencao da confiabilidade
da producéo podem ser periddicos ou continuos durante a produgédo, em amostras

ou em 100% dos produtos.

6.10.1 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS DE MANUTENGCAO DA CONFIABILIDADE
DA PRODUCAO '

Existem varias formas de fazer-se um ensaio de aceitacdo da confiabilidade da

produgéo, as mais comuns sdo:

a) Repeticao periddica dos ensaios de confiabilidade. Deve-se atentar
para o fato que, repeticbes dos ensaios, diminuem a probabilidade do
produto passar nos ensaios. Por exemplo, um produto que tenha uma

confiabilidade de 90%, caso tenha o seu ensaio de confiabilidade repetido
seis vezes, tera apenas (0,90)° =53% de probabilidade de passar nos seis

ensaios. Os ensaios mais indicados sdo os ensaios de confirmagdo da
confiabilidade, devendo-se escolher o plano de ensaio de acordo com os

riscos admitidos.

b) Ensaio de todos os produtos, como indica o nome, todos os produtos sao
submetidos a um numero especifico de horas de ensaio. A avaliagdo da
producéo é feita agregando-se os tempos de ensaio em funcdo do numero

de defeitos, em graficos similares aos usados nos ensaios sequenciais.

A Figura 6-37 ilustra um gréafico de aceitag@o da qualidade da produgéo. No gréafico
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Figura 6-37 — Gréfico de um ensaio tipo seqtiencial utilizado para aceitacéo da
produgéo [61].

de aceitagdo da confiabilidade da producdo o ensaio prossegue, caso os pontos
estejam entre as duas linhas, linha de fronteira inferior e linha de rejeicdo. Caso os
pontos caiam além da linha de rejeicdo, a producédo deve ser interrompida e as
causas descobertas. A linha de fronteira inferior ndo deve ser ultrapassada, os
pontos devem permanecer sobre a linha até que novos defeitos fagam com que os

pontos subam.

7

O problema com esse tipo de ensaio é que caso o tempo total de ensaio das
amostras seja pequeno, em relacdo a verdadeira MTBF, os produtos irao passar
sempre. Por outro lado, caso os tempos sejam grandes, mesmo valores aceitaveis

de MTBF serao rejeitados.

c) O Controle Estatistico do Processo (CEP) (Statistical process control
SPC) tem sido usado para o controle de paradmetros criticos da produgao. A
teoria € que amostras da populacao, irdo seguir uma distribuicdo normal,
cuja média é a média da populacdo. Assim 67% de todas as medi¢bes irao
variar de um desvio padrao, para cima ou para baixo. Ou ainda, somente

trés medicdes em mil, séo esperadas de exceder a trés desvios padroes.

Existem varias formas de interpretacédo dos resultados, de acordo com o nimero de
pontos fora dos limites estabelecidos. Maiores detalhes de planos de CEP podem

ser encontrados em Montgomery [10].

Uma das medi¢des mais comuns para efetuar-se um CEP é nuimero de defeitos por

unidade, mas taxa de falhas por hora também pode ser medida.
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O uso da taxa de falhas em CEP pode apresentar desvantagens, tais como, a de
necessitar-se tamanhos de amostras grandes o suficiente para detectar defeitos.
Para produtos com taxas de falhas baixas, é impraticavel uma amostra grande o
suficiente. A medida defeitos por unidades pode ser adotada como unidade de
medida para produtos de producdo em larga escala, tais como: automdveis, avioes,

produtos mecatrénicos etc.

6.11 ENSAIOS DE PRE-ENVELHECIMENTO

E conhecido que a maioria dos produtos sejam eletrénicos, eletromecéanicos ou
mecanicos apresentam uma quantidade desproporcional de falhas no periodo inicial
de seu uso. A taxa de falhas inicial é alta e cai & medida que o produto entra em vida
util, quando a taxa de falhas é geralmente constante. Os ensaios de pré-
envelhecimento visam, principalmente, detectar lotes onde os produtos apresentam

tendéncia a manifestarem falhas latentes.

Consegue-se evitar que uma grande quantidade de produtos apresentem falhas
quando ja colocados no mercado. Evita-se assim, os altos custo de reposicéo e

principalmente o comprometimento da marca.
Devem ser aplicados em amostras ou em 100% dos produtos, apés a produgao.

Em produtos mecatrénicos sdo mais aplicados as placas eletrénicas, utilizando-se
normalmente um fator de aceleragao, tal como a temperatura. No produto como um
todo, sdo mais utilizados os ensaios funcionais (run-in), para verificagao das fungoes
do produto, ou eventualmente, o produto ja& possui um modo de teste interno que é

ativado.
6.11.1 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS DE PRE-ENVELHECIMENTO

Um dos maiores problemas associados com os ensaios de pré-envelhecimento é
determinar exatamente por quanto tempo o ensaio deve se estender, levando-se em

conta as necessidades de confiabilidade e os custos.

A determinagdo correta do tempo de ensaio pode ser feita através de ensaios de
confiabilidade. Através desses, pode-se determinar graficamente qual o

comportamento da distribuicdo da populacdo anémala, em relagao ao da distribuicdo
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da populacédo principal. A Figura 6-38 mostra graficamente o comportamento das
duas distribuigcdes, para um exemplo de transistores ensaiados até 300 °C.

Os tempos de ensaio estendem-se por longo tempo, exigindo o uso de algum fator
de aceleragcdo, normalmente, a temperatura. Assim consegue-se reduzir
significativamente os tempos de ensaio de pré-envelhecimento. A Figura 6-39 ilustra
os deslocamentos da populagcdo andémala e principal, com o aumento da
temperatura de jungdo em circuitos integrados CMOS, conseguindo-se assim com
pouco tempo de ensaio, eliminar os produtos pertencentes a popula¢dao anémala, ou

reduzi-los a percentagens aceitaveis.

Outras considera¢des em ensaios de pré-envelhecimento sdo as falhas prematuras
ligadas a diversas causas, tais como: manufatura, transporte, condicoes ambientais
etc. Estas falhas se manifestam como uma terceira distribuicdo, com tempos
inferiores aos da distribuicio anémala. Assim, logo nos primeiros instantes de
ensaio, varios defeitos se manifestardo, devido as falhas prematuras mencionadas.
Ao contrario da distribuicdo anémala, que possui sempre o mesmo mecanismo de
falha, essa distribuigdo de falhas prematuras, apresenta uma colegéo de defeitos

aleatérios, geralmente, ligados a manufatura.

E praticamente impossivel se eliminar todos os componentes anémalos, pelo ensaio
de pré-envelhecimento e garantir que o sistema ja esta no periodo de vida util. Por
outro lado, é possivel dizer que, por exemplo, somente 1% da populacdo anémala
permanece apos o ensaio. Conhecendo-se o numero de defeitos de campo

aceitaveis para uma populagdo, pode-se otimizar o ensaio e determinar o tempo

[$)]
98 2

Distribuicao Anomala ,

90.0

8O G|

300

. ;
Distribuigso Combinada /S“’b"icm Principal
;

o

Percentagem de Falhas

O 1 i0 100 1000 10,000
Tempo para Falha {horas)

Figura 6-38 — Distribuicbes anémala e principal tipicas para transistores testados a
300°C [62].
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Figura 6-39 — Relagéo entre tempo para falha e temperatura encontrada em ensaios
de circuitos integrados CMOS [62].

6timo de ensaio de pré-envelhecimento.

E improvavel que um ensaio otimizado de pré-envelhecimento conduza a tempos
longos como, por exemplo, 24 dias. O mais provavel é que os ensaios levem pouco

tempo, ou desejavelmente, poucas horas.

A Figura 6-40 apresenta os passos para elaboragdo de um procedimento de ensaio
de pré-envelhecimento. Entre os passos para o planejamento de um ensaio de pré-
envelhecimento, os passos 5 e 6 requerem um pouco de trabalho matematico.
Analises de falhas através de softwares (Weibull 6 [36]), também permitem o tracado
de distribuicdes binodais, o que facilita muito o trabalho, no entanto deve-se ter
cuidados especiais ao simplesmente aceitar os critérios assumidos pelo software.
Com as curvas de falhas para a populagdo andmala e principal tragadas pode-se
determinar o numero de horas necessdrias de ensaio para eliminar-se a

percentagem de falhas desejada, verifique Figura 6-38.
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Planejamento de um Ensaio de Pré-Envelhecimento

Caso existam componentes com tempos de falha inaceitdveis para o ambiente, deve-
se fazer um burn-in dos componentes antes da montagem do sistema.
Os componente criticos apresentam distribuicGes tipicamente binodais.

Como ndo exitem padrdes para montagens complexas, deve-se usar condicdes
ambientais que forgardo falhas dos componentes frageis. Um parametro pode ser as
piores condicbes de temperatura especificadas, combinadas com solicitagdes
mecanicas e elétricas, recomenda-se incluir vibragoes.

Quando ndo existem parametros nem experiéncia anterior em tempos de falhas
prematuras, pode-se adotar uma faixa de 5-20 horas baseando-se na experiéncia.

Reune-se os componentes restantes em um grande grupo, tomando-se uma taxa de
falhas tipica. Componentes com taxas muito diferentes devem ser considerados em
separado. i

Figura 6-40 — Procedimentos para planejamento de um ensaio de pré-
envelhecimento.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir da premissa que “pode-se garantir a confiabilidade de um produto
mecatrénico, caso o mesmo seja desenvolvido de forma sistematizada, enfatizando
0s ensaios, e dentro de uma empresa que dé condicdes para tal”; foram feitas
pesquisas bibliograficas, estudos praticos em empresas e o acompanhamento do
desenvolvimento de um produto mecatrdnico com o intuito de sistematizacdo e
levantamento de todos os aspectos envolvidos, bem como a comprovacgéo do acima

exposto.

Apresenta-se neste capitulo de forma sistematizada, as principais conclusées,
recomendacdes e observagdes colhidas ao longo do trabalho. Os aspectos visados
nesse capitulo sdo os cinco objetivos especificos do trabalho: a) Confiabilidade
pensada desde as fases iniciais do desenvolvimento; b) Especificidades dos projetos
mecanico, eletrénico e de software; ¢) Enfase nos ensaios; d) Aspectos metrolégicos

dos ensaios; e f) ldentificar dentro da empresa os aspectos da confiabilidade.

Como forma de dar continuidade a linha de estudos que aqui se inicia, trabalhos de
continuidade sé@o apontados, visando um maior aprofundamento em alguns tépicos
que sdo somente citados nesse estudo. Ressalta-se que esse trabalho é além de
tudo, um trabalho de Ilevantamento da problematica da confiabilidade no

desenvolvimento de produtos mecatrdnicos.
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7.1 CONFIABILIDADE PENSADA DESDE AS FASES INICIAIS DO
DESENVOLVIMENTO

A metodologia MEGACOM encadeia uma série de tarefas que sistematizam a busca
da confiabilidade num projeto mecatrénico. Péde-se verificar na pratica que as agdes
indicadas na metodologia foram consideradas importantes, em 93% das tarefas

propostas e em 68% dos ensaios.
Aspectos inovadores da metodologia MEGACOM:

1. Sistematizar ao longo das fases do desenvolvimento de um produto

mecatrdnico, quais as tarefas importantes para a confiabilidade;

2. Relacionar ensaios, documentos e ferramentas a serem aplicadas na

execucdo das tarefas;

3. Propor tarefas especificas para as tecnologias mecanica, eletrénica e de

software de acordo com as caracteristicas de cada uma;
4, Enfatizar os ensaios a serem executados durante o desenvolvimento;

5. Propor mecanismos, principalmente na area de software, diferentes dos
tradicionais, para melhoria da confiabilidade. Destacam-se os mecanismos

de auto documentacéo de falhas, horas de uso e correcédo de falha.

6. Transpor as fases classicas do projeto e tratar de tarefas relacionadas
com a manutencdo da confiabilidade durante a producido, assisténcia

técnica e retirada do produto do mercado;

Pdde-se observar na pratica, que as empresas visitadas nao adotam efetivamente
uma metodologia de desenvolvimento. A adogcdo de uma metodologia pode
contribuir sobre maneira, para a melhoria da confiabilidade dos produtos
desenvolvidos. Isso se comprova por dois exemplos:

e Uma das empresas visitadas apresentou falha do seu produto em campo,
por nao ter sido previsto, operagdo em ambientes umidos. Uma pesquisa
mais apurada na fase de projeto informacional, sobre as condigbes
ambientais, poderia detectar o problema e determinar uma
impermeabilizacédo da parte eletrdnica ou outra quaiquer susceptivel a

umidade;
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e O produto de uma outra empresa apresentou problemas de confiabilidade
em um dos componentes eletrénicos usados. Ensaios acelerados ou nao
poderiam detectar a baixa confiabilidade do fornecedor ainda na fase de
projeto preliminar. Por vezes, s6 perguntar os parametros de confiabilidade
do fornecedor, basta para verificar qual a preocupacdo do mesmo a

respeito.

Pode-se assim concluir que a confiabilidade da-se ao longo do ciclo de vida de um
produto, principalmente nas fases iniciais (projeto informacional), por pequenas
tarefas que sdo implementadas, envolvendo ou ndo ensaios e ndo através de

grandiosas tarefas e ensaios, envolvendo uma grande quantidade de pardmetros.

A confiabilidade nao esta, no caso de produtos mecatrdénicos, somente relacionada
com a confiabilidade dos componentes, mas principalmente com um projeto

sistematizado levando-se em conta uma série de tarefas nos devidos tempos.

ALGUMAS CONSTATACOES

e A metodologia contribui para a confiabilidade no sentido que forca a
documentagédo do projeto, contribuindo para o aspecto de tradicdo de
solugbes que anteriormente deram certo. Pode-se adotar com segurancga
solugdes de projetos anteriores nos projetos atuais. Constatou-se que a
documentacéo de projetos era um aspecto critico nas empresas visitadas,
que deve ser devidamente equacionado.

e A metodologia proposta é evolutiva, na medida que constitui uma base
geral, que a empresa pode utilizar como referéncia. No entanto, a
metodologia deve evoluir com o tempo e com a aplicacdo em diversos
projetos. Cada projeto acrescenta novos aspectos, que podem ser
explorados no sentido de aprimorar a metodologia. Também a evolugao
tecnolégica acelera mudangas na metodologia e nas ferramentas
disponiveis.

e A metodologia de projeto acaba agindo como um elemento de aglutinagéo
dos esforcos para a confiabilidade, que somente pela discussdo dos seus
aspectos, ja produz resultados.

e Atualmente, as empresas visitadas nao possuem uma tradicdo de

especificagcdo de dados de confiabilidade dos seus produtos. Esse
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comportamento reflete-se nos préprios fornecedores, que nao divulgam os

dados de confiabilidade das pegas, nem t&o pouco séo solicitados a fazer.

7.2 ESPECIFICIDADES DOS PROJETOS . | " MECANICO,
ELETRONICO E DE SOFTWARE

A Figura 7-1 apresenta uma sintese das principais tarefas recomendadas pela

* Estabelega critérios de confiabilidade do produto;

* Estabelega critérios de confiabilidade para os fornecedores;

« Utilize uma metodologia de projeto;

* Estabelega uma politica de confiabilidade da empresa;

» Treine o.pessoal nos aspectos da confiabilidade;

« Disponibilize laboratdrios com instrumentos adequados

* Treine o pessoal nos aspectos da metrologia;

* Tenha critérios definidos e documentados para acompanhamento de projetos;
* Preveja mecanismos de realimentagao dos dados das assiténcias técnicas;
* Preveja falhas dos operadores do produto;

 Faga ensaios operacionais.

» Escolha componentes modemos de fomecedores confiaveis;
» Faga um projeto eletronico e de placa de Cl considerando a EMI / EMC;
* Projete redundéancias para itens criticos;
« Utilize sensores confiaveis;
« Estabelega uma linha de componentes a serem utilizados nos produtos;
* Faga um bom projeto de fonte de alimentagao;
* Preocupe-se com as dissipagdes de calor internas;
« Projete mecanismos de recuperagao de falhas, watch dogs
* Proteja os circuitos da umidade;
« Faga testes climéticos para verificar adequagao do projeto ao ambiente;
» Cuide com as cargas estaticas nas montagens;
« Faga ensaios de burn-in em placas montadas;
-« Acompanhe os processos de soldagem;
« Faga ensaios de ciclos e choques térmicos;
* Preveja mecanismos de protegdo contra descargas atmosféricas (raios);
* Faga ensaios 6ticos nos novos processos de montagem de placas;
* Projete elementos de conecgao elética confiveis;
» Cuidados com componentes grandes, tipo dissipadores sob efeito da vibragao (ensaios de
vibragao);
* Faga revisGes de projeto periddicas.

« Escolha as melhores afternativas de projeto com base na confiabilidade;
* Estabelega e verifique critérios de toleréncias para pegas criticas;

* Projete componentes redundantes para itens crfticos;

* Use critérios e orientagdes para facilitar a manufatura e montagem;
* Projete uma boa embalagem para o transporte do produto;

* Projete um gabinete a prova de choque mecénicos;

 Faga ensaios de vibragéo;

* Faca ensaios de fatores climaticos;

* Proteja pegas contra a corroséo;

« Escolha processos de manufatura confidveis;

» Escotha fornecedores usando critérios de qualidade;

« Faga revisGes de projeto periddicas.

* Faga o projeto do software de forma modular;

* Documente bem os softwares;

* Preveja mecanismos de protegdo contra falhas, watch dogs;

* Preveja mecanismos redundantes;

« Uniformize linguagens de programagdo e bibliotecas de software use sempre que viavel
linguagens de alto nivel;

* Implemente mecanismos de contagens de tempo de uso e controle de falhas;

* Projete mecanismos de recuperagao de falhas

 Faga revisoes de projeto periédicas.

Figura 7-1 — Sintese das principais consideragbes da metodologia MEGACOM.
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metodologia MEGACOM. As tarefas foram escolhidas com base na opinido de
especialistas das empresas visitadas, dados bibliograficos e observagées das
principais falhas cometidas pelas empresas no desenvolvimento dos produtos

mecatronicos.

Observa-se na pratica a tendéncia de disponibilizar cada vez mais fung¢des de
software, para melhorar a confiabilidade dos produtos mecatrénicos. Por exemplo, é
comum as empresas fazerem os devidos ajustes nos protétipos, a partir de
modificagdes de software. Constatou-se na pratica a implementag@o de leituras
redundantes de sensores, ajustes de time out, prevencdo de falhas, entre outros
mecanismos para melhorar a confiabilidade por ajustes do software. Deve-se
lembrar ainda que ferramentas mais elaboradas, tais como a inteligéncia artificial,

podem expandir muito as possibilidades de melhorias.

7.3 ENFASE NOS ENSAIOS

Constatou-se que as empresas de uma maneira geral nao conhecem os limites dos
seus produtos, devido a pequena quantidade de ensaios realizados. Para fazer
frente & demanda por confiabilidade, possuem um produto bastante robusto frente
as solicitagdes. Uma forma de reduzir custos é conhecer os limites do produto
através de ensaios, normalmente acelerados, que buscam determinar quais as
partes viaveis para redugdo do custo. A Figura 7-2 ilustra o quadro atual das

empresas visitadas com respeito aos nove tipos de ensaios descritos no capitulo 6.

Destaca-se também o pouco uso e conhecimento de normas de ensaio especificas.
Normas internacionais de seguranga, compatibilidade eletromagnética e

confiabilidade comecam a ter uma maior importancia para expansao do comércio.

Os fatores ambientais devem ser bem avaliados quando de um novo projeto, pois
estes acabam quase sempre, determinando condicbes de solicitagdo além dos
limites de projeto, ocasionando falhas. Entre as principais causas dos problemas de

confiabilidade, estd a ndo adequagéo ao ambiente operacional.
Do estudo de caso sobre ensaios de confiabilidade péde-se concluir:

1. Um bom planejamento dos ensaios com a caracterizagao dos objetivos,

falhas, manutengdes permitidas e paradas estratégicas para andlise dos
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Utilizado como forma de testar todas as possibilidades de operagao do
produto. Iteragdo com o usuério, p055|bllldades de software, diferentes
insumos.
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Em certos
projetos

Caso haja algum material critico no produto alguns ensaios podem ser
demandados. Normalmente, é utilizado em placas |mpressas para

especiais determinar a qualidade do processo de soldagem. _
Normalmente as técnicas de planejamento de experimentos ndo sdo
NZo aplicado conhecidas da equipe de projeto. Quando conhecidas s&o utilizadas em

casos onde hd condicdes favoraveis para medlda da caracteristica de
qualidade e mudangas de parametros.

Mais aplicado
na forma de
aumento da
frequéncia

Eo tipo de ensaio desejado de todo projetista, por acelerar conclusdes. A
forma mais utilizada ainda é na forma do aumento do niimeros de ciclos,
sem mudangas das caracteristicas normais de solicitagéo.

Somente
quando hé
problemas

Podem ser aplicados quando ha uma orientagdo para tal. Operagé@o do
produto em temperaturas muito altas ou muito baixas. Ensaios de emissio e
compatibilidade eletromagnética s&o os mais realizados, principalmente para
exportagé@o para EUA e CE.

Aplicado em
poucas pegas,
sem maiores
andlises

Ensaios sé@o realizados em poucas pegaé, as vezes com o produto ja em
campo. De uma maneira geral, poucas andlises sao feitas com os dados. Os
softwares mais potentes hoje em dia, estdo mudando esse perfil.

Nao aplicado
como medida
formal

A tendéncia atual sdo de produtos facilmente montdveis e
consequentemente faceis de manutengdo. No entanto, medidas de
mantenabilidade ndo foram observadas em nenhuma das empresas
visitadas.

Mais aplicado o

CEP, ou
métodos

‘préprios j4a

normalizados
para controle

O acompanhamento estatistico dos processos é mais comum. Também é

usado o controle de itens criticos. Alguns produtos mais tradicionais,
existentes a muitos anos no mercado, possuem testes ja nonnahzados para
avaliagio da confiabilidade da produgao. :

Aplicado em
alguns casos
nos circuitos
eletrénicos

Ensaios de pré-envelhecimento séo realizados geralmente por fornecedores
de componentes eletrdnicos. E comum ensaios de p.e. em placas de
circuitos j& montadas, para eliminar populagdes anémalas.

F/gura 7-2 — Conclusées a respeito dos ensaios reallzados nas empresas de
produtos mecatromcos

resultados e correcéo dos rumos garante o bom aproveitamento dos ensaios
(vide Figura 6-7);

2. Deve-se buscar sempre artificios para acelerar os ensaios e automatizar
as medidas;
3. As pressdes para conclusdes rapidas dos ensaios sdo grandes, as

amostras disponiveis sdo escassas. Frente a isso, deve-se envolver toda a

equipe de projeto nos ensaios.

>N
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7.4 ASPECTOS METROLOGICOS DOS ENSAIOS

Os aspectos metroldgicos nos ensaios de desenvolvimento de produtos podem se
tornar um fator critico, na medida que, cronogramas extremamente apertados e
economia de recursos, determinam que poucas amostras sejam ensaiadas
(intervalos de confianga muito amplos). Isso pode ocasionar sérios problemas, nas
fases de montagem do produto, quando problemas de tolerancia forem detectados,
demandando um bom tempo de aprendizado e modificagdes de projeto até atingir-se
a qualidade buscada. Um agravante é que os processos de fabricacdo dos

protétipos, quase sempre diferem dos processos de produgcdo em larga escala.

Constatou-se que em relatérios de ensaios ndo ha uma preocupacdo com as
incertezas da medicdo e possiveis variacbes de materiais, processos, fornecedores,

etc.

A sistematizacdo dos procedimentos de ensaios também contribui para a diminuicdo
das incertezas, tornando o ensaio faciimente reprodutivel. Constatou-se, nas

empresas visitadas que néo existia um procedimento padréao para ensaios.

7.5 ASPECTOS DA CONFIABILIDADE DENTRO DA EMPRESA

7

A confiabilidade assim como a qualidade é um processo no qual a empresa se

engaja, onde os resultados séo frutos da persisténcia e da experiéncia da equipe.

As empresas estdo muito mais se tornando empresas aglutinadoras de varias
tecnologias de diferentes fabricantes. A empresa que possui uma marca forte
consegue desempenhar esse papel de aglutinar diversas tecnologias, buscando
varias partes de diferentes fabricantes e montando um novo produto. Inclusive o
préprio projeto do produto pode ser terceirizado, como foi o caso do projeto Escrow
apresentado. No entanto, a empresa deve manter massa critica em Aareas
estratégicas, para poder especificar e controlar o cumprimento das tarefas. Uma
forte sistematizagdo dos procedimentos e controle dos fornecedores é vital, para a

eficiente coordenagéo das tarefas.

Nesse contexto, a empresa deve promover a sua marca como o produto mais
valioso, sendo uma boa estratégia priorizar a confiabilidade. A priorizagdo da
confiabilidade exige muito cuidado com os fornecedores, principalmente se a

empresa for apenas comercializar produtos de terceiros, com a sua marca.
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Atualmente, no entanto, as empresas estdo buscando novos mercados, seja pela
necessidade de terem escala de produgdo, ou mesmo para se manterem
competitivas. Nesse contexto, a confiabilidade e os ensaios desempenham papel

fundamental, para que os produtos sejam aceitos em mercados mais exigentes.

Em uma organizagéo para projeto tipo matricial, a equipe se mantém durante todo o
tempo do projeto do produto, o problema ocorre quando deficiéncias do projeto séao
descobertas, com o produto ja colocado em campo. Nesse caso com as equipes
dissociadas, outras pessoas acabam por assumir modificagées do projeto, é preciso
que haja uma sistematizacdo no sentido de que re projetos sejam encaminhados
para a mesma equipe, fazendo parte do desenvolvimento do produto. Outro aspecto
é as informacgdes provenientes do suporte aos produtos, que igualmente precisam
encontrar dentro da empresa, mecanismos para que as informag¢des coihidas no

campo possam ser revertidas, em melhorias do produto.

Sem uma metodologia definida, além de ter-se dificuldade no desenvolvimento do
projeto, fica dificil implementar uma politica da empresa, bem como enfatizar

aspectos relevantes no desenvolvimento de um produto, como a confiabilidade.

No caso de laboratdrios, os investimentos sdo baixos em parte devido a baixa
exigéncia dos consumidores do mercado interno. O quadro tende a mudar com a

abertura de novos mercados mais exigentes.

Os servigos de assisténcia técnica sao terceirizados, exigindo muito treinamento das

assisténcias, para que os servigos sejam realizados a contento.

7.6 TRABALHOS DE CONTINUIDADE

O presente trabalho serve como forma de mapear os diferentes aspectos que
influem na confiabilidade, centrando o seu foco em metodologia e ensaios. Alguns
dos possiveis trabalhos de continuagdo e aprofundamento dessa mesma linha de

pesquisa podem ser:

1. Cada um dos nove ensaios relacionados poderia conter casos praticos,
a exemplo dos apresentados para ensaios de confiabilidade e acelerados.
Trabalhos individuais para cada um dos ensaios, incluindo um maior nivel

de detalhes também podem ser propostos;
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2.

Detalhamento dos aspectos gerenciais para a confiabilidade, se possivel
comparando estratégias de empresas com forte énfase na confiabilidade.
Esse trabalho também pode incluir, estruturas organizacionais para a

confiabilidade;

Trabalho sobre programas de melhorias da confiabilidade desenvolvidos
por empresas. Tipos de programas para melhoria da confiabilidade, casos

praticos de programas, sistematizagbes de implementagéo;

Trabalho sobre infra-estrutura das empresas para a confiabilidade. O
principal aspecto a ser abordado poderia ser a parte laboratorial, muito
carente nas empresas brasileiras. Embora que outros aspectos
mencionados também possam compor trabalhos interessantes, tais como:

assisténcia técnica, processos de manufatura e outros;

Trabalho de detalhamento de todas as tarefas descritas na metodologia.
O trabalho de detalhamento sera bastante arduo ja que sdao 219 tarefas
propostas. Com o detalhamento dessas tarefas pode-se chegar as bases da
confiabilidade. A Figura 7-1 pode servir para caracterizagéo das tarefas que

merecem maior atencao;

Trabalho de elaboracdo dos documentos e sistematizacdo de
ferramentas para a confiabilidade, citados na metodologia. Esse trabalho é
importante para uma maior sistematizagéo do desenvolvimento do produto,

tornando o processo bem definido e documentado;

Outros estudos também podem ter como fonte de inspiragdo o presente trabalho,

que introduziu importantes aspectos da confiabilidade de forma sistematizada,

dando ao leitor um entendimento da confiabilidade e seus desdobramentos no

desenvolvimento de um produto mecatronico. Cabe a aqueles que desejam

aprofundar-se escolher um dos trabalhos sugeridos ou outros, estabelecer

claramente as estratégias cientificas a serem utilizadas e analisar os resultados. A

escolha da estratégia cientifica é uma das principais determinantes de um bom

trabalho, principalmente em um trabalho que trata de um assunto tdo vasto e de

dificil comprovacéo pratica.
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7.7 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou uma série de conceitos novos (metodologia de pesquisa,
tarefas propostas na metodologia MEGACOM, exploragdo dos aspectos da
confiabilidade na empresa, sistematizacdo dos diversos ensaios caracteristicos no
desenvolvimento de um produto, etc.) com relagdo a confiabilidade. Alguns ja eram
conhecidos intuitivamente pelos projetistas, que poderdo confirmar as suas

desconfiangas com a leitura desse trabalho.

Na parte de ensaios delimitaram-se e sistematizaram-se os tipos de ensaios

possiveis, contribuindo para facilitar a aplicagao pratica pelos projetistas.

Cuidados metroldgicos, assim como a necessidade do planejamento dos ensaios

s&0 as mensagens que se encontram nas entrelinhas, do capitulo de ensaios.

Recomenda-se a uma émpresa que busca aplicar a metodologia, uma estratégia de
envolvimento de todos no processo da confiabilidade, a comegar pela alta geréncia.
A metodologia deve ser aplicada gradualmente, a medida que documentos,
ferramentas e ensaios sdo sistematizados de acordo com a realidade de cada
empresa. Deve-se incluir também o aspecto dindmico na metodologia com anélises

e evolugdes constantes das técnicas aplicadas.

Ao final desse trabalho espera-se ter contribuido e inspirado para que mais trabalhos

dentro dessa mesma linha sejam escritos.
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